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本 手册 是 在 总 结 国产 化 和 国际 齿轮 制造 先进 技术 水 平 、 推 陈 出 新 及 吸 
收 各 国 最 先进 的 工艺 技术 ， 以 及 对 引进 设备 消化 吸收 的 基础 上 编写 的 。 本 
书 不 仅 科 学 性 、 可 靠 性 、 先 进 性 强 ， 而 且 实用 价值 很 高 。 
本 手册 是 齿轮 工艺 水 平 的 综合 体现 ， 内 容 以 数据 、 公 式 、 图 表 、 简 要 
说 明和 具有 实用 价值 的 案例 为 主要 特色 。 该 手册 共 13 章 ， 主 要 内 容 包括 
齿轮 工艺 常用 数据 和 图 表 、 公 式 ， 齿轮 常用 材料 选择 和 热处理 规范 ， 具 轮 
零件 结构 要 素 及 几何 计算 ,各 种 齿轮 加 工 方法 与 机 床 调整 ， 齿 轮 刀 具 的 科 
学 应 用 ， 齿 轮 的 检测 、 量 仪 及 加 工 误差 分 析 ， 齿 轮 加 工 的 辅 具 、 夹 具 和 简 
单 工艺 路 线 等 。 手 册 中 的 表格 数据 主要 来 源 于 生产 第 一 线 ， 标 准 采用 国内 
外 最 新 现行 标准 。 手 册 中 也 采纳 了 企业 工程 技术 人 员 和 工人 的 实践 经 验 。 
本 手册 可 供 工 矿 企业 技术 人 员 、 管 理 干部 、 齿 轮 工 和 大 专 院 校 、 技 工 
学 校 师 生 参考 。 
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第 12 章 
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了 趾 


随 着 世界 机 械 工 业 的 高 速 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 推 动 着 齿轮 传动 装备 朝 着 高 速 、 重 载 、 








大 功率 、 高 效率 、 高 精 尖 方 向 发 展 。 近 几 十 年 来 ， 








国外 引进 先进 设备 (如 高 效 磨 上 元 机 、 数 控 滚 齿 机 、 高 














我 国 为 了 提高 齿轮 制造 业 水 平 ， 不 仅 大 型 企业 从 
高 精度 搬 齿 机 、 大 型 梳 齿 机 ) 、 先 进 的 检测 仪器 




















及 新 工艺 ， 使 高 难 技术 等 在 齿轮 制造 业 中 的 应 用 逐 
工程 技术 人 员 和 广大 工人 人， 尽快 掌握 先进 设备 的 性 

















年 增多 。 这 就 需要 解决 工矿 企业 生产 现场 问题 的 
能 和 学 会 应 用 新 技术 ， 新 工艺 的 绝技 。 














20 世纪 80 年 代 以 来 ， 民 营 齿轮 制造 业 像 雨 后 
备 ， 但 其 技术 资料 不 齐全 ， 有 的 连 机 床 安 装 、 调 整 











春 筹 般 发 展 壮 大 ， 并 购置 了 不 少 国外 的 二 手 设 
说 明 书 都 没有 。 为 了 使 亏 轮 制造 业 工程 技术 人 员 














和 大 、 中 、 小 企业 工人 尽快 适应 国内 外 科学 技术 发 











写 了 《齿轮 制造 工艺 手册 一 深 、 持 、 磨 、 闲 、 刨 》 一 书 。 


本 手册 通过 广泛 调研 ， 在 国内 外 大 量 技术 资料 





展 的 需要 ， 引 导 企 业 解决 实际 问题 ， 我 们 组 织 编 





的 基础 上 ， 消 化 吸收 继承 前 人 的 精华 ， 更 多 地 反 


映 近 30 年 来 引进 的 机 床 、 刀 具 、 计 量 检测 仪器 等 最 新 内 容 ， 如 硬 齿 面 高 效 磨 齿 技术 、 齿 轮 修 形 技 


术 、 数 挖 加工 和 齿轮 制造 过 程 故 障 处 理 等 最 新 技术 
基石 ， 为 我 国 经 济 发 展 创造 社会 效益 。 





























， 力 争 为 企业 开发 新 产品 和 推广 应 用 新 工艺 芮 定 





本 手册 共 13 章 。 第 1 章 为 常用 基础 知识 ; 第 2 章 为 齿轮 材料 和 热处理 ; 第 3 章 为 齿轮 的 几何 














尺寸 计算 ; 第 4 章 为 滚 齿 加 工 ; 第 5 前 为 插 从 加 工 
精 加 工 齿 轮 ; 第 8 章 为 内 齿轮 加 工 ; 第 9 章 为 锥 齿 














; 第 6 章 为 飞 刀 展 成 加 工 蜗轮 ; 第 7 章 为 磨 齿 机 
轮 加 工 ; 第 10 童 为 弟 齿 与 斑 具 加工; 第 11 章 为 























齿轮 刀具 的 选择 ; 第 12 章 为 齿轮 的 检测 与 量 仪 ; 多 
录 有 六 部 分 。 
本 手册 由 中 信 重 工 机 械 股份 有 限 公 司 负责 编写 














13 章 为 齿轮 加 工 的 夹具 及 简易 的 工艺 路 线 ; 附 


。 主 编 之 一 张 帮 栋 高 级 工程 师 ， 从 事 专 业 工 作 近 


50 年 ， 现 场 实践 经 验 丰 厚 ， 为 全 国 五 一 劳动 奖章 获得 者 ， 技 术 革 新 能 手 ， 学 科 带 头 人 。 男 外 一 位 











主编 武文 辉 高 级 工程 师 ， 任 齿轮 研究 所 所 长 ,设计 
高 级 工程 师 不 仅 编辑 了 重要 章节 ， 还 作 了 大 量 的 组 

本 手册 由 于 编写 时 间 和 水 平 有 限 ， 错 误 和 漏洞 
写 过 程 中 相关 标准 还 在 不 断 更 新 ， 请 读者 参考 选用 
























































工艺 知识 渊博 。 参 加 编写 的 上 海水 工 机 械 厂 张 展 
织 工作 ， 在 此 深 表 谢意 。 
难免 ， 望 同行 多 提 宝 贵 意见 。 另 外 ， 本 手册 在 编 
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2010.1 
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第 1 童 常用 基础 知识 
1.1 常用 资料 


1.1.1 国内 部 分 齿轮 标准 


GB/AT 1356 一 2001《 通 用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 一 一 标准 基本 齿 条 齿 廓 》 
代替 GB 1356 一 1988《 渐 开 线 圆柱 齿轮 ”基本 人 齿 廓 》 

GB/T 1357 一 2008 《通用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 ” 模 数 》 

GB/T 1840 一 2008 《 圆 弧 圆柱 齿轮 ” 模 数 》 

GB/T 2362 一 1990《 小 模 数 渐 开 线 圆 柱 齿轮 基本 从 廊 》 

GB/T 2363 一 1990《 小 模 数 浙 开 线 圆柱 齿轮 精度 》 

GB/T 2821 一 2003 《齿轮 几何 要 素 代号 》 

GBZT 3374 一 1992《 具 轮 基 本 术语 》 

GB/AT 3480 一 1997《 渐 开 线 圆柱 齿轮 承载 能 力 计 算 方 法 》 

GB/T 3481 一 1997《 具 轮 轮 齿 磨 损 和 损伤 术语 》 

GB/T 4459. 2 一 2003 《机 械 制图 齿轮 表示 法 》 

GB 5903 一 1995 《工业 闭 式 齿 轮轴 》 

GB/T 6083 一 2001《 齿 轮 滚 刀 的 基本 型 式 和 尺寸 》 

GB/T 6084 一 2001《 齿 轮 滚 刀 通用 技术 条 件 》 

GB/AT 6404. 1 一 2005 《齿轮 装置 的 验收 规范 第 1 部 分 : 空气 传播 噪声 的 试验 规范 》 

GB/T 6404. 2 一 2005《 具 轮 装置 的 验收 规范 ”第 2 部 分 : 验收 试验 中 齿轮 装置 机 械 振 动 的 测 
定 》 

GBZT 6443 一 1986《 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 图 样 上 应 注 明 的 尺寸 数据 》 

GB/T 6467 一 2001《 齿 轮 渐 开 线 样板 》 

GB/T 6468 一 2001 《齿轮 螺旋 线 样板 》 

GB/T 6477 一 2008 《金属 切削 机 床 ”术语 》 

GB/AT 8064 一 1998《 滚 齿 机 “精度 检验 》 

GBZT 8542 一 1987《 透 平 齿轮 传动 装置 技术 条 件 》 

GB/T 9205 一 2005《 馈 片 齿轮 深思 》 

GB/T 10062. 1 一 2003《 锥 齿轮 承载 能 力 计 算 方 法 

GB/T 10062. 2 一 2003 《 锥 齿轮 承载 能 力 计算 方法 
算 》 

GB/T 10063 一 1988 《通用 机 械 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 承 载 能 力 简 化 计算 方法 》 

GB/T 10085 一 1988 《圆柱 蜗杆 传动 基本 参数 》 

GB/T 10086 一 1988《 圆 柱 蜗杆 、 蜗 轮 术语 及 代号 》 

GB/T 10087 一 1988 《圆柱 蜗杆 基本 齿 廊 》 

















































































































第 1 部 分 : 概述 和 通用 影响 系数 》 
多 


2 部 分 : 齿 面 接触 疲劳 (点 蚀 ) 强度 计 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





值 》 

















闪 温 


GB/T 10088 一 1988《 圆 柱 蜗杆 
GB/T 10089 一 1988《 圆 柱 蜗杆 





模 数 和 直径 》 
、 蜗 轮 精度 》 




















CB/T 10095. 1 一 2008 《圆柱 齿 
GB/T 10095. 2 一 2008 《圆柱 齿 





GB/T 10096 一 1988《 具 条 精度 
GB/T 10107. 1 一 1988《 摆 线 针 
GB/T 10107. 2 一 1988《 摆 线 针 
GB/T 10107. 3 一 1988 《 摆 线 针 
GB/T 10224 一 1988 《小 模 数 锥 
GB/T 10225 一 1988 《小 模 数 锥 
GB/T 10226 一 1988 《小 模 数 贺 
GB/T 10227 一 1988 《小 模 数 贺 
GB/T 11365 一 1989《 锥 齿轮 和 
GB/T 11366 一 1989 《行星 传动 
GB/T 11572 一 1989《 船 用 齿轮 
GB/T 12368 一 1990 《 锥 齿轮 模 
GB/T 12369 一 1990《 直 齿 及 斜 
GB/T 12370 一 1990 《 锥 齿轮 和 
GB/T 12371 一 1990《 锥 齿轮 
GB/T 12759 一 1991《 双 圆 孤 加 
GB/T 13672 一 1992《 具 轮 胶合 
GB/T 13799 一 1992《 双 圆 弧 圆 
GBZT 13924 一 2008《 渐 开 线 圆 
GB/T 14229 一 1993 《齿轮 接触 
GB/T 14230 一 1993 《齿轮 弯曲 
GB/T 14231 一 1993 《齿轮 装置 
GB/T 14333 一 2008《 盘 形 轴 向 
GB/T 14348 一 2007《 双 圆 弧 齿 
GB/T 15752 一 1995《 圆 弧 圆 柱 
GB/T 15753 一 1995 《 圆 弧 圆柱 
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轮 精度 制 
轮 精度 制 





到 
a 
怀 





》 

轮 行星 传动 
轮 行星 传动 ”图 示 方法 》 
轮 行星 传动 ”几何 要 素 代号 》 
齿轮 基本 具 廊 》 

齿轮 精度 》 

柱 蜗 杆 基 本 齿 廓 》 

柱 蜗 杆 、 蜗 轮 精 度 》 

准 双 曲面 齿轮 ”精度 》 
基本 术语 》 

箱 台 架 试验 方法 》 

数 》 

齿 锥 齿轮 基本 齿 廓 》 

准 双 曲面 齿轮 ”术语 》 
图 样 上 应 注 明 的 尺寸 数据 》 
柱 齿轮 基本 齿 廊 》 
承载 能 力 试验 方法 》 

柱 齿 轮 承载 能 力 计算 方法 》 
柱 齿轮 检验 细则 》 
疲劳 强度 试验 方法 》 
疲劳 强度 试验 方法 》 

效率 测定 方法 》 

剃 齿 刀 》 

轮 滚 刀 》 

齿轮 基本 术语 》 

齿轮 精度 》 


基本 术语 》 


























GB/T 16444 一 2008 《平面 二 次 
GB/T 16848 一 1997《 直 廊 环 面 
GB/T 17879 一 1999 《齿轮 麻 
GBZT 19073 一 2008 《风力 发 电 
GB/T 19406 一 2003《 渐 开 线 直 
GBZZ 6413. 1 一 2003《 
法 》 


河 | 
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包 络 环 面 蜗杆 减速 器 》 
蜗杆 、 蜗 轮 精度 》 

前 后 表面 回 火 的 浸 蚀 检验 》 
机 组 ”齿轮 箱 》 




















齿 和 和 斜 齿 圆柱 齿轮 承载 能 力 计算 方法 ”工业 齿轮 应 用 》 
柱 齿 轮 、 锥 齿轮 和 准 双 曲 面 齿轮 胶合 承载 能 力 计算 方法 ”第 1 部 分 : 








和 1 部 分 ， 轮 夫 同 侧 齿 面 





讽 差 的 定义 和 允许 值 》 


和 2 部 分 : 径 向 综合 偏差 与 径 向 跳动 的 定义 和 允许 








GB/Z 6413. 2 一 2003 《圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 胶合 承载 能 力 计算 方法 第 2 部 分 : 
积分 温度 法 》 


Lo 
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GB/Z 18620. 1 一 2008《 圆 柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 1 部分: 轮 齿 同 侧 齿 面 的 检验 》 

GB/Z 18620. 2 一 2008《 圆 柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 2 部 分 : 径 向 综合 偏差 、 径 向 跳动 、 齿 厚 
和 侧 隙 的 检验 》 

GB/Z 18620. 3 一 2008 《圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 3 部 分 : 齿轮 坏 、 轴 中 心 距 和 轴线 平行 度 
的 检验 》 

GB/Z 18620. 4 一 2008《 圆 柱 齿轮 ”检验 实施 规范 第 4 部 分 : 表面 结构 和 轮 齿 接触 斑点 的 检 
验 》 

GB/Z 19414 一 2003《 工 业 用 闭 式 齿轮 传动 装置 》 

JB/AT 929 一 1967《 单 圆 弧 齿 轮 深 刀 法 面具 形 》 

JBMT 2494 一 2006 《小 模 数 齿轮 深思 》 

JB/T 2982 一 1994《 摆 线 针 轮 减 速 机 》 

JBMT 3192. 3 一 2006《 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 ”第 3 部 分 : 技术 条 件 》 

代替 卫 人 3192 一 1993《 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 “技术 条 件 》 

JB/AT 3192. 1 一 1999《 弧 齿 锥 齿轮 铣 贞 机 参数 》 

JBMT 3192. 2 一 1999《 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 “精度 检验 》 

JB 人 T 3193. 3 一 2006《 插 上 机 第 3 部 分 : 技术 条 件 》 

JB/T 3227 一 1999《 高 精度 齿轮 滚 刀 ”通用 技术 条 件 》 

JBMT 3887 一 1999 《 渐 开 线 直 齿 圆柱 测量 齿轮 》 

JB/AT 3954 一 1996《 弧 人 齿 锥 齿轮 磨 齿 机 ”技术 条 件 》 

JB/AT 3954. 1 一 1999《 弧 齿 锥 齿轮 磨 齿 机 “精度 检验 》 

JB/AT 3989. 1 一 1999《 渐 开 线 圆柱 齿轮 磨 上 从 机 参数 和 系列 型 谱 》 

JB/T 3989. 2 一 2000《 渐 开 线 圆柱 齿轮 磨 从 机 ”技术 条 件 》 

JB/AT 4103 一 2006《 弟 前 齿轮 深思 》 

代替 JB/AT 4103 一 1994《 剃 前 齿轮 滚 刀 基本 型 式 和 尺寸 》 
JB/T 4104 一 1994《 剃 前 齿轮 深思 技术 条 件 》 

JB/AT 4177. 1 一 1999《 直 齿 锥 齿轮 人 刨 齿 机 “参数 》 

JBMT 4177. 2 一 1999《 直 齿 锥 齿轮 人 刨 齿 机 “精度 检验 》 

JBMT 4177 一 1993 《 直 齿 锥 齿轮 人 刨 齿 机 ”技术 条 件 》 

JB/T 5076 一 1991 《齿轮 装置 ”噪声 评价 》 

JBMT 5077 一 1991 《通用 齿轮 装置 ”型 式 试验 方法 》 

JB/T 5078 一 1991 《高 速 齿轮 材料 选择 及 热处理 质量 控制 的 一 般 规定 》 

JB/AT 5288. 1 一 1991《 摆 线 针 轮 减 速 机 ” 温 升 测定 方法 》 

JB/T 5288. 2 一 1991《 摆 线 针 轮 减 速 机 ”清洁 度 测 定 方法 》 

JB/T 5288. 3 一 1991《 摆 线 针 轮 减速 机 “承载 能 力 及 传动 效率 测定 方法 》 

JB/AT 5558 一 1991 《蜗杆 减速 器 “加载 试验 方法 》 

JBMT 5559 一 1991 《 锥 面包 络 圆 柱 蜗杆 减速 器 》 

JBMT 5560 一 1991《 少 具 数 渐 开 线 圆柱 齿轮 减速 器 》 

JB/AT 5562 一 1991 《 辊 道 电机 减速 器 》 

JBMT 5569 一 1991 《精密 滚 齿 机 “精度 》 

JBMT 6343. 1 一 2006《 齿 条 插 从 机 第 1 部 分 精度 检验 》 













































































































































































机 齿轮 制造 工艺 手册 


滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 








代替 JBAT 5571 一 1991《 齿 条 插 齿 机 “精度 》 
JB/AT 6343. 2 一 2006《 具 条 插 齿 机 第 2 部 分 : 技术 条 件 》 
JB/AT 6342. 1 一 2006《 数 控 插 从 机 第 1 部 分 精度 检验 》 
代替 JBAT 5572 一 1991 《数控 插 齿 机 “精度 》 
JBMT 6342. 2 一 2006《 数 控 插 从 机 第 2 部 分 : 技术 条 件 》 
JB/T 5664 一 2007《 重 载 齿轮 ”失效 判 据 》 
JB/T 6077 一 1992 《齿轮 调 质 工 艺 及 其 质量 控制 》 
JB/AT 6078 一 1992 《齿轮 装置 质量 检验 总 则 》 
JB/T 6198. 1 一 2007《 氛 线 齿 轮 磨 肯 机 第 1 部 分 : 型 式 与 参数 》 
JBMT 6198. 2 一 2007《 摆 线 齿轮 磨 齿 机 第 2 部 分 : 精度 检验 》 
JB/T 6120 一 1992 《PF 行星 齿轮 减速 器 》 
JBMT 6121 一 1992 《全 封闭 甘 基 压榨 机 减速 器 》 
JBMT 6124 一 2004《 立 式 磨 煤 机 ZSJ 型 减速 器 》 
JB/T 6135 一 1992《 混 合 少 齿 差 星 轮 变速 器 》 
JBMT 6141. 1 一 1992《 重 载 齿轮 ” 渗 碳 层 球 化 处 理 后 金 相 检 验 》 
JB/AT 6141. 2 一 1992 《 重 载 齿轮 渗 碳 质量 检验 》 
JBMT 6141. 3 一 1992 《 重 载 齿轮 渗 碳 金 相 检 验 》 
JB/T 6141.4 一 1992《 重 载 齿 轮 ” 渗 碳 表面 碳 含量 金 相 判 别 法 》 
JBMT 6344. 2 一 2002《 滚 齿 机 “技术 条 件 》 
JB/T 6344. 3 一 2006《 滚 齿 机 第 3 部 分 : 参数 》 
JB/T 6347. 4 一 2006《 齿 轮 倒 角 机 第 4 部 分 : 技术 条 件 》 
代替 JB/T 6347 一 1992《 齿 轮 倒 角 机 ”技术 条 件 》 
JBMT 6347. 1 一 1999《 齿 轮 倒 角 机 ”参数 》 
JBMT 6347. 3 一 1999《 具 轮 倒 角 机 ”精度 检验 》 
JB/T 6347. 4 一 2006《 齿 轮 倒 角 机 第 4 部 分 : 技术 条 件 》 
JB/T 6387 一 1992《 轴 装 式 圆 弧 圆 柱 蜗杆 减速 器 》 
JBMT 6395 一 1992 《大 型 齿轮 、 齿 圈 银 件 》 
JB/T 6502 一 1993 《NGW 行星 齿轮 减速 器 》 
JB/T 6597 一 1993 《小 模 数 齿轮 滚 齿 机 “精度 〈 工 作 精度 7 级 )》 
JB/AT 6999 一 1993 《 双 排 直人 齿 行星 减速 器 》 
JBMT 7000 一 1993《 同 轴 式 圆柱 齿轮 减速 器 》 
JBMT 7007 一 1993 《ZJY 型 轴 装 式 圆 柱 齿 轮 减 速 器 》 
JB/AT 7008 一 1993 《ZC1 型 双 级 蜗杆 及 齿轮 一 一 蜗杆 减速 器 》 
JBMT 7253 一 1994《 摆 线 针 轮 减 速 机 “噪声 测定 方法 》 
JB/AT 7254 一 1994 《无 级 变速 摆 线 针 轮 减速 机 》 
JB/T 7337 一 1994《 轴 装 式 减 速 器 》 
JB/T 7342 一 1994 《 推 杆 减速 器 》 
JB/AT 7344 一 1994 《垂直 出 轴 混 合 少 齿 差 星 轮 减 速 器 》 
JBMT 7345 一 1994 《NLQ 型 行星 齿轮 减速 器 》 
JB/T 7514 一 1994 《高 速 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 箱 》 
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JB/AT 7516 一 1994 《齿轮 气体 渗 矶 热处理 工艺 及 其 质量 控制 》 
JB/T 7654 一 2006 《整体 硬 质 合金 小 模 数 齿轮 深思 》 
JB/AT 7681 一 2006 《ZJ 系列 行星 齿轮 减速 器 》 
JB/T 7847 一 1995 《 立 式 锥 面包 络 圆 柱 蜗杆 减速 器 》 
JB/AT 7848 一 1995 《 立 式 圆 缴 圆 柱 蜗 杆 减 速 嚣 》 
JB/T 7929 一 1999 《齿轮 传动 装置 清洁 度 》 
JB/AT 7935 一 1999《 圆 弧 圆 柱 蜗 杆 减速 器 》 
JB/AT 7936 一 1999《 直 具 环 面 蜗杆 减速 器 》 
JB/T 7968. 1 一 1999《 磨 前 齿轮 滨 刀 第 1 部分: 基本 型 式 和 尺寸 》 
JB/AT 7968. 2 一 1999《 磨 前 齿轮 滚 刀 第 2 部 分 : 技术 条 件 》 
JB/T 7970. 1 一 1999《 盘 形 齿 轮 铣 刀 第 1 部 分 : 基本 型 式 和 尺寸 》 
JB/AT 7970. 2 一 1999《 盘 形 齿轮 铣 刀 第 2 部 分 : 技术 条 件 》 
JBMT 8345 一 1996《 弧 齿 锥 齿轮 铣 刀 1:24 圆锥 孔 尺 寸 及 公差 》 
JBMT 8358 一 1996 《精密 插 齿 机 ”技术 条 件 》 
JB/T 8360. 1 一 2006《 数 控 深 齿 机 第 1 部 分 精度 检验 》 
代替 JB/T 8360. 1 一 1996《 数 控 滚 齿 机 “精度 》 
JB/AT 8360. 2 一 1996《 数 控 滚 齿 机 ”技术 条 件 》 
JBMT 8361. 1 一 1996《 高 精度 蜗轮 滚 齿 机 ”精度 》 
JBMT 8361. 2 一 1996《 高 精度 蜗轮 滚 齿 机 “技术 条 件 》 
JB/AT 8362. 1 一 1997《 锥 齿轮 汉 火 机 ”精度 检验 》 
JB/T 8362 一 1996《 锥 齿轮 深 火 机 ”技术 条 件 》 
JBMT 8484 一 1996《 人 齿轮 倒 校 机 ”精度 检验 》 
JB/T 8712 一 1998 《 星 轮 减速 器 》 
JB/AT 8809 一 1998 《SWL 蜗轮 螺杆 升降 机 型 式 、 参 数 与 尺寸 》 
JB/AT 8830 一 2001 《高 速 渐 开 线 圆柱 齿轮 和 类 似 要 求 具 轮 承 载 能 力 计 算 方法 》 
JB/T 8831 一 2001 《工业 闭 式 齿轮 的 润滑 油 选用 方法 》 
JB/AT 8853 一 2001 《圆柱 齿轮 减速 器 》 
JB/AT 8905. 1 一 1999《 起 重 机 用 三 支点 减速 器 》 
JB/AT 8905. 2 一 1999《 起 重 机 用 底座 式 减 速 器 》 
JB/AT 8905. 3 一 1999《 起 重 机 用 立 式 减速 器 》 
JB/AT 8905. 4 一 1999《 起 重 机 用 套装 式 减速 器 》 
JB/AT 9002 一 1999 《运输 机 械 用 减速 器 》 
JB/AT 9003 一 2004《 起 重 机 三 合 一 减速 器 》 
JB/T 9043. 1 一 1999 《ZK 行星 齿轮 减速 器 》 
JB/T 9043. 2 一 1999 《ZZ 行星 齿轮 减速 器 》 
JBMT 9050. 1 一 1999《 圆 柱 齿轮 减速 器 ”通用 技术 条 件 》 
JB/AT 9050. 2 一 1999 《圆柱 齿轮 减速 器 ”接触 广 点 测定 方法 》 
JB/AT 9050. 3 一 1999《 圆 柱 齿轮 减速 器 ”加载 试 验方 法 》 
JB/AT 9050. 4 一 2006《 圆 柱 齿轮 减速 器 第 4 部 分 : 基本 参数 》 
JBMT 9051 一 1999 《平面 包 络 环 面 蜗杆 减速 器 》 
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JB 人 MT 9168. 9 一 1998《 切 削 加 工 通用 工艺 守则 
JB 人 了 T 9171 一 1999 《齿轮 火焰 及 感应 滩 火 工艺 及 其 质量 控制 》 
JBMT 9172 一 1999 《齿轮 渗 气 、 毛 碳 共 渗 工 艺 及 质量 控制 》 
JB/AT 9173 一 1999 《齿轮 碳 氨 共 渗 工艺 及 质量 控制 》 





JB/AT 9181 




















1999《 直 齿 锥 齿轮 精密 热 锻 件 
JB/T 9746. 1 一 1999 《船用 齿轮 箱 





技术 条 件 》 


齿轮 加 工 》 





JB/T 9770 一 1999 《内 燃 机 机 油泵 齿轮 ”技术 条 件 》 
JB/AT 9827 一 1999 《拖拉 机 传动 箱 ”技术 条 件 》 


JB/AT 9835. 1 一 1999 《农用 齿轮 泵 


技术 条 件 》 


JB/AT 9837 一 1999 《拖拉 机 圆柱 齿轮 承载 能 





计算 方法 》 


JB/AT 9933. 1 一 1999《 小 模 数 齿 轮 滚 齿 机 
JB/AT 9933. 2 一 1999《 小 模 数 齿 轮 滚 齿 机 
JB/AT 9933. 3 一 1999 《小 模 数 齿 轮 滚 齿 机 
JB/T 9990. 1 一 1999《 直 人 齿 锥 齿轮 精 蚀 刀 
JB/AT 9990. 2 一 1999《 直 人 齿 锥 齿轮 精 刨 刀 





参数 》 
精度 检验 》 
技术 条 件 》 








技术 条 件 》 


JB/AT 10019 一 1999 《齿轮 齿 距 测量 仪 








JB/AT 10020 一 1999 《万 能 齿轮 测 


量 机 》 


JB/AT 10021 一 1999 《齿轮 螺旋 线 测量 仪 》 








JB/T 10022 一 1999 《便携 式 齿轮 齿 距 测量 仪 》 
JB/T 10023 一 1999 《便携 式 齿轮 基 节 测量 仪 》 
JB/AT 10025 一 1999 《齿轮 双 面 呈 合 综合 测量 仪 》 

JB/AT 10029 一 1999 《齿轮 单 面 哨 合 整体 误差 测量 仪 》 
JBMT 10172 一 2000 《水 泥 磨 用 D 型 减速 器 》 























JBMT 10231. 5 一 2002《 刀 具 产 品 检测 方法 


JB/T 10243 一 2001 《KPTH 型 减速 器 》 


JB/T 10244 一 2001 《JPT 型 减速 


JB/AT 10400. 1 一 2004《 离 网 型 风力 发 电机 组 
JB/AT 10400. 2 一 2004《 离 网 型 风力 发 电机 组 


般 》 





用 
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1.1.2 常用 材料 熔点 、 热 导 率 及 比热容 ( 表 1-1) 


结构 设计 规范 》 


基本 型 式 和 尺寸 》 


第 5 部 分 : 齿轮 深思 》 


1 部 分 : 技术 条 件 》 


2 部 分 : 试验 方法 》 
































表 1-1 常用 材料 熔点 、 热 导 率 及 比热容 
熔点 热 导 率 入 比热容 熔点 热 导 率 入 比热容 c 
名 称 名 称 
/CC |/[W/(m: K)] | /[kJ/(kg: K)] /CC |/[W/(m: K)] | /[kJ/(kg: K)] 
灰 铸 铁 1200 58 0. 532 铝 658 204 0. 879 
碳 钢 1460 47 ~58 0. 49 锐 119 110 ~113 0. 38 
不 锈 钢 1450 14 0.51 锡 232 64 0. 24 
硬 质 合金 2000 81 0. 80 铅 327. 4 34.7 0. 13 
铜 1083 384 0. 394 镍 1452 59 0. 64 
黄 铜 950 104.7 0. 384 聚 毛 乙 烯 0. 16 
青铜 910 64 0. 37 聚 酰胺 0. 31 
注 : 表 中 的 热 导 率 和 比热容 数值 指 0 ~100°C 范围 内 。 
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1.1.3 常用 材料 密度 ( 表 1-2) 










































































表 1-2 常用 材料 的 密度 [单位 :g/cm? (tm ) ] 

材料 名 称 密度 材料 名 称 密度 材料 名 称 密度 
碳 钢 7. 81 ~7. 85 铅 11. 37 酚醛 层 压板 1.3 ~1.45 
铸 钢 7.8 锡 7. 29 尼龙 6 1.13 ~1.14 
高 速 钢 ( 含 钨 9% ) 8.3 金 19. 32 尼龙 66 1.14 ~1.15 
高 速 钢 ( 含 钨 18% ) 8.7 银 10.5 尼龙 1010 1.04 ~1.06 
合金 钢 7.9 未 13. 55 橡胶 夹 布 传动 带 0.3~1.2 
镍 铬 钢 7.9 镁 合金 1.74 木材 0.4 ~0.75 
灰 铸 铁 7.0 硅钢 片 7.55 ~7.8 石灰 石 2.4~2.6 
白 口 铸铁 7. 55 锡 击 轴承 合金 7.34 ~7.75 花 岗 石 2.6 ~3.0 
可 锻 和 铸铁 7.3 铅 基 轴 承 合金 9.33 ~10.67|‖ 砌 砖 1.9 ~2.3 
纯 饥 8.9 硬 质 合 金 〈 钨 钴 ) 14.4 ~14.9 混凝土 1.8 ~2. 45 
黄 铀 8.4~8.85 硬 质 合金 〈 钨 钴 钛 ) 9.5 ~12.4 生石灰 1.1 
铸造 黄 铜 8. 62 胶木 板 、 纤 维 板 1.3~1.4 熟 石灰 、 水 泥 让 六 
锡 青 铀 8.7~8.9 纯 橡 胶 0.93 粘土 耐火 砖 2. 10 
无 锡 青铜 7.5~8.2 皮革 0.4~1.2 硅 质 耐火 砖 1.8 ~1.9 
轧 制 磷 青 铜 、 冷 拉 青 铜 8.8 肾 氧 乙烯 1.35 ~1.40 | 镁 质 耐 火 砖 2.6 
[ 业 用 铝 、 铝 镍 合金 237 聚 茶 乙 烯 0.91 镁 铬 质 耐 火 砖 2.8 
可 铸 铝 合金 亦 李 有 机 玻璃 1.18 ~1.19 高 铬 质 耐 火 砖 2225 
镍 8.9 无 填料 的 电 木 1.2 碳化 硅 3. 10 
轧 锌 7.1 赛 璐 歼 1.4 























1.1.4 常用 材料 弹性 模 量 与 泊 松 比 ( 表 1-3) 
表 1-3 常用 材料 弹性 模 量 与 泊 松 比 




































































名 称 弹性 模 量 | 切 变 模 量 泊 松 比 名 称 弹性 模 量 | 切 变 模 量 泊 松 比 
E/GPa G/GPa 多 E/GPa G/GPa 多 

灰 铸 铁 118 ~ 126 44.3 0.3 轧 制 锌 82 31.4 0. 27 
球墨 铸铁 173 0.3 附 16 6.8 0. 42 
碳 钢 、 钊 铬 钢 206 79.4 0.3 玻璃 55 1. 96 0. 25 
合金 钢 206 79.4 0.3 有 机 玻璃 2.35 ~29. 42 
铸 钢 202 0.3 橡胶 0. 0078 0. 47 
轧 制 纯 铜 108 39.2 0.31 ~0.34 电 木 1.96 ~2.91 | 0.69 ~2.06 | 0.35 ~0.38 
冷 拔 纯 铀 127 48.0 夹 布 酚醛 塑料 | 3. 92 ~8. 83 
轧 制 磷 锡 青铜 113 41.2 0. 32 ~0. 35 赛 璐 歼 1.71 ~1.89 | 0.69 ~0.98 0.4 
冷 拔 黄 铀 89 ~97 34.3 ~36.3 | 0.32 ~0.42 尼龙 1010 0.07 
轧 制 锰 青 领 108 39.2 0.35 硬 聚 氯 乙烯 3.11 ~3.92 0.34 ~0.35 
轧 制 铝 68 25.3 ~26.5 | 0.32 ~0.36 聚 四 氛 乙 烯 1.14 ~1.42 
拔 制 铝 线 69 低压 聚 乙烯 0. 54 ~0.75 
铸 铝 青铜 103 41.1 0.3 高 压 聚 乙烯 0. 147 ~0. 245 
铸 锡 青铜 103 0.3 混凝土 13.73 ~39.2| 4.9~15.69 | 0.1~0.18 
硬 铝 合金 70 26.5 0.3 
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1.2 极限 与 配合 
1.2.1 极限 与 配合 基础 


1. 术语 、 定 义 及 标 法 (GB/T 1800. 1 一 1997、GB/T 1800. 2 一 1998 ) 
术语 图 解 如 GB/AT 1800. 2 一 1998 中 图 1 ~4 所 示 ， 术 语 及 定义 见 表 1-4。 
表 1-4 极限 与 配合 术语 及 定义 


















































































































































































































































































































































术语 定义 术语 定义 
基本 尺寸 设计 者 给 定 的 尺寸 称 为 基本 尺寸 。 确 定 偏差 的 一 条 ee 
与 零 线 | 基准 线 即 零 偏差 线 称 零 线 。 通 常 零 线 表示 基本 尺 二 C0 0 0 
a 测量 所 得 的 尺寸。 由 于 存在 测量 误差， 所 以 实际 最 大 实 ee 
尺寸 并 非 给 定 尺寸 的 真 值 体 极限 ey 
允许 尺寸 变化 的 两 个 界限 什 。 较 大 的 一 个 称 为 最 CWWI) | 最 大 实体 尺寸 是 孔 或 轴 具 有 人 允许 的 材料 量 为 
极限 尺寸 大 极限 尺寸 ， 较 小 的 一 个 称 为 最 小 极限 尺寸 。 它 以 Penn 
基本 尺寸 为 基数 来 确定 
某 一 尺寸 减 其 基本 尺寸 所 得 的 代数 差 称 为 尺寸 偏 对 应 于 和 孔 或 轴 最 小 实体 尺寸 的 那个 极限 尺 
差 ， 简 称 偏差 。 最 大 极限 尺寸 减 其 基本 尺寸 所 得 的 代 | | 寸 ， 即 : 
十 信 关 | 数 关 称 为 上 偏 关 ( 孔 为 ES， 辅 为 es); 最 小 税 眼 尺寸 | 休 他 要 轴 的 最 小 极限 尺寸 ; 
减 其 基本 尺 十 所 得 代数 差 称 为 下 偏差 ( 孔 为 天 , 轴 为 |， 孔 的 最 大 极限 尺寸 。 
ei) 。 上 、 下 偏差 统称 为 极限 偏差 。 偏 差 可 以 为 正 、 最 小 实 休 尺 寸 是 孔 或 轴 具 有 人 允许 的 材料 量 
负 或 零 为 最 少时 状态 下 的 极限 尺寸 
以 确定 公差 带 相 对 于 零 线 位 置 的 上 偏差 或 
允许 尺 寸 变动 的 量 称 为 尺寸 公差 。 它 等 于 最 大 极 ee nd ee 
尺寸 公 限 尺 寸 与 最 小 极限 尺寸 代数 差 的 绝对 值 ， 也 等 于 上 差 等 级 无 关 ， 只 表示 公差 带 的 位 置 ， 即 对 一 定 
闪避 二 | 偏差 与 下 偏差 代数 差 的 绝对 值 ， 简 称 公关 的 基本 尺寸 当 基 本 偏差 的 代号 确定 后 ， 不 论 公 
准 公关 | 用 以 确定 公差 带 大 小 的 任 一 公差 称 标准 公差 。 标 差 等 级 是 多 少 ， 其 基本 偏差 的 数值 是 一 样 的 
二 | 准 公差 数值 是 根据 不 同 的 尺寸 分 段 和 公差 等 级 按 规 on a KM ee 
定 的 标准 公式 计算 后 化 整 而 得 ， 见 表 1-5 、 表 1-6 ee 
此 木 偏差 偏差 es， 从 j 至 ze， 基本 偏差 为 下 偏差 ei; 其 中 
孔 从 A 至 阳 ,， 基本 偏差 为 下 偏差 FT， 从 丁 至 
确定 尺寸 精确 程度 的 等 级 称 为 公差 等 级 。 属 于 同一 ZC， 基 本 偏差 为 上 偏差 ES。 其 中 H 和 上 b 的 基本 
公差 等 级 的 公差 ， 对 所 有 基本 尺寸 ， 虽 数值 不 同 ， 但 岂 盖 为 零 ， js 或 JS 为 上 偏差 ( +IT/2) 或 下 偏 
公差 等 | 具有 同等 的 精确 程度 。 国 标 规定 了 20 个 标准 公差 等 差 ( -TT/2) 。 基 本 偏差 数值 由 标准 附录 中 规定 
级 与 尽 | 级， 即 TI01、 IT0、IT1、 IT2…IT18， 等 级 依次 降低 ， 和 由 
公差 依次 增 大 轴 ( 孔 ) 远离 零 线 另 一 侧 的 下 偏差 (上 偏 
二 精度 | 零件 的 尺寸 精度 就 是 零件 要 素 的 实际 尺寸 接近 理 差 ) 或 上 偏差 (下 偏差 )， 根 据 轴 ( 孔 ) 的 基 
论 尺寸 的 准确 程度 ， 傅 准确 者 精度 愈 高 ， 它 由 公差 本 偏差 和 标准 公差 按 下 式 计算 . 
等 级 确定 ， 精 度 愈 高 ， 公 差 等 级 愈 小 轴 : ei=es -IT,，es=ei+IT 
孔 : ES=EI+IT, EI=IT- ES 
AR 基本 尺寸 相间 的 ， 相 互 结合 的 孔 和 轴 公 差 带 
图 4 代表 上 、 下 偏差 的 两 条 直线 所 限定 的 一 个 区 域 et a a > 
( 孔 公 差 或 轴 公 差 ) ， 其 大 小 由 标准 公差 确定 ， 其 位 | | 
尺寸 公 “| 号 合 及 配 | 并 分 间隙 配合 ， 过 渡 配 合 和 过 一 配合 三 类 。 属 
差 带 | 站 申 基本 仿 基 确定。 由 标准 公差 和 基本 侧 莽 可 组 成 | 合 公差 | 寺 哪 一 类 配合 取决 于 孔 、 轴 公差 带 的 相互 关系 
各 种 公差 带 。 公 差 带 的 代号 用 基本 偏差 代号 与 公差 





























等 级 数字 组 成 ， 如 H9 、F8 、P7 为 孔 的 公差 带 代号 ; 
h7、f8、p6 为 轴 的 公差 带 代 号 


























允许 间隙 或 过 鳃 的 变动 量 称 配合 公差 ， 它 等 
于 相互 配合 的 孔 公 差 和 轴 公差 之 和 
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( 续 ) 
术语 定义 术语 定义 
基本 偏差 为 一 定 的 孔 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 
轴 的 公差 带 形成 各 种 配合 的 一 种 制度 称 为 基 孔 制 。 基 wi | 上 偏 其 代号 六 5 级 公 上 偏差 
孔 制 是 孔 为 基准 孔 ， 其 下 偏差 为 零 ， 即 基本 偏差 为 H 六 公关 等 级 代号 i 数 但 
的 也 | 过 并 本 忆 寸 入 450E8 $50 +ES BT 0 
后 过 度 合 或 过 过 盘 过 度 | 谷 焦 晤 | ee 下 +0.025 
合 本 合 天 晤 售 | 配合 | 。 配合 | 配合 偶而 合 | 配合 | | 差 注 法 | 基本 -上 基本 偏差 代 切 
革 i 0 > 
uu] (人 写 代表 了 筷 ) :偏差 代号 卜 信 差 
口 (本 例 为 基本 数 但 
全 区) 
基 孔 制 与 § 
基 轴 制 局 
过 H8 一 筷 的 尺寸 公差 带 / 几 分 子 中 基 
站 基准 轴 长 > 基 孔 制 号 0 一 一 I 关 为 吕 
区 圳 f7 一 辆 的 尺寸 公差 各 \ 者 为 基 刀 抽 
机 法 | 33MM01450 让 二 站 (和 全 
[= 一 朋 
基本 偏差 为 一 定 的 轴 的 公差 带 ， 与 不 同 基本 偏差 的 | ”站 沁 ed 
孔 的 公差 带 形成 的 各 种 配合 的 一 种 制度 称 为 基 轴 制 。 0 Cee | 
基 轴 制 的 轴 为 基准 轴 ， 其 上 偏差 为 零 ， 即 基本 偏差 为 h7 一 轴 “为 基 攻 制 配合 
h 的 轴 
2. 标准 公差 数值 表 ( 表 1-5、 表 1-6) 
表 1-5 标准 公差 数值 (GB/T 1800. 3 一 1998) 
基本 尺寸 标 准 公 差 等 级 
/mm IT1 | IT2 | 1T3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7 | IT8 | IT9 | ITIO | IT11 | IT12 | IT13 | IT14 | IT1S ,IT16 | IT17 | IT18 
3 Am mm 
三 3 0.8 | 1.2 2 3 4 6 10 14 25 40 60 |0.1 |10.1410.25|10.410.6 1 1.4 
3 6 1 1.5 | 2.5 4 5 8 12 18 30 48 75 |10.1210.1810.3 10.48 10.75 1 1.2 11.8 
6 10 1 1.$ |2.5 4 6 9 15 22 36 58 90 10.15 10.22 10.36 10.5810.9 | 1.5 |2.2 
10 18 1.2 2 3 5 8 11 18 27 43 70 | 110 10.1810.27 10.4310.7 11.111.8 12.7 
18 30 lS | 2.3 4 6 9 13 21 33 52 84 | 130 10.2110.33 10.52 10.8411.3 1 2.1 |3.3 
30 50 LS 23 4 7 11 16 25 39 62 | 100 | 160 10.25 10.39 10.62 | 1 1.6 12.5 |3.9 
50 80 2 3 5 8 13 19 30 46 74 | 120 | 190 | 0.3 |10.46 10.7411.2 ,1.9 3 4.6 
80 120 | 2.5 4 6 10 15 22 35 54 87 | 140 | 220 10.35 10.54 10.8711.4 12.2 | 3.5 | 5.4 
120 180 | 3.5 3 8 12 18 25 40 63 | 100 | 160 |250 |0.4 |10.63 | 1 1.6 | 2.5 4 6.3 
180 | 250 | 4.5 . 10 14 20 29 46 72 | 115 | 1853 | 290 |0.46|0.72|1.15 1.85 .2.9 14.6 17.2 
250 | 315 6 8 12 16 23 32 52 81 130 | 210 | 320 10.52 10.81 | 1.3 3.2 |5,.2 |8.1 
315 | 400 了 9 13 18 25 36 57 89 | 140 | 230 | 360 |0.5710.89 | 1.4 3.6 | 5.7 | 8.9 
400 | 500 8 10 15 20 27 40 63 97 | 155 | 250 | 400 |0.63|0.97 1.55 4 6.3 | 9.7 
500 | 630 9 





630 | 800 | 10 13 l8 | 25 |36 | 50 | 80 |125 | 200 | 320 | 500 | 0.8 |1.25| 2 


un 
oo 
a 
2 
un 





800 | 1000 | 11 15 21 28 | 40 | 56 | 90 |140 |230 |360 | 560 |0.9 11.4 12.3 





2 
2 
2 
11 16 22 32 44 70 | 110 | 175 | 280 | 440 | 0.7 11.1 11.75 1 2. 
3 
3 
4 


DID 一 
小 
小 
~ 
je 
所 


1000 | 1250 | 13 18 24 | 33 | 47 66 | 105 | 165 | 260 | 420 | 660 |1.0511.65 | 2.6 





1250 | 1600 | 15 | 21 29 | 39 | 55 78 |125 | 195 | 310 | 500 | 780 11.2511.95 | 3.1 3 |7.8 |12.5|19.5 





1600 | 2000 | 18 | 25 35 | 46 | 65 92 | 150 | 230 | 370 | 600 | 920 |1.53 |2.3 13.7 6 |9.2 | 15 23 





2000 | 2300 | 22 | 30 | 41 55 | 78 |110 175 |280 | 440 | 700 |1100 11.7512.8 14.4 1 7 1]1 |117.5| 28 
























































2500 | 31530 | 26 | 36 | 50 |68 | 96 |135 |210 |330 | 540 | 860 |1350 | 2.1 |3.3 15.4 18.6 |13.5| 21 33 


注 : 1. 基本 尺寸 大 于 500mm 的 IT1 ~ ITS 的 标准 公差 数值 为 试行 的 。 
2. 基本 尺寸 小 于 或 等 于 lmm 时 , 无 ITI4 ~ IT18。 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





表 1-6 IT01 和 IT0 的 标准 公差 数值 









































标准 公差 等 级 标准 公差 等 级 
基本 尺寸 /mm 基本 尺寸 /mm 

ITO1 ITO ITO1 ITO 
> < 公差 /am > < 公差 /pm 
3 0.3 0.5 80 120 1 1.5 
2 6 0.4 0.6 120 180 1.2 2 
6 10 0.4 0.6 180 250 2 3 
10 18 0.5 0.8 250 315 2.5 4 
18 30 0.6 1 315 400 3 5 
30 50 0.6 1 400 500 4 6 
50 80 0.8 1.2 


























1.2.2 公差 与 配合 的 选择 


1. 基准 制 的 选择 

选择 时 ， 应 从 结构 、 工 艺 和 经 济 性 等 方面 来 分 析 确 定 。 

(1) 在 常用 尺寸 范围 (500mm 以 内 ) ,一 般 应 优先 选用 基 孔 制 ” 这 样 可 以 减少 刀具 、 量 具 的 数 
量 ， 比 较 经 济 合理 。 

(2) 基 轴 制 通常 用 于 下 列 情况 

1) 所 用 配合 的 公差 等 级 要 求 不 高 (一般 为 IT8 或 更 低 ) 或 直接 用 冷 拉 棒 料 (一般 尺寸 不 太 
大 ) 做 轴 ， 不 需 加 工 。 

2) 如 图 1-1 所 示 的 类 似 结构 。 活 塞 销 和 活塞 销 孔 要 求 为 


过 渡 配 合 ， 而 销 与 连 杆 小 头 衬 套 内 孔 为 间 辽 配合 。 如 采用 基 
孔 制 ， 活 塞 销 应 加 工 成 阶梯 轴 ， 这 会 给 加 工 、 装 配 带 来 困难 ， [一 


而 且 使 强度 降低 ; 而 采用 基 轴 制 ， 则 无 此 弊 ， 活 塞 销 可 加 工 用 基 孔 制 的 活塞 销 
成 光 轴 ， 连 杆 衬 套 孔 做 大 一 点 很 方便 。 外 86 到 

3) 在 同一 基本 尺寸 的 各 个 部 分 需要 装 上 不 同 配 合 的 
零件 。 

(3) 与 标准 件 配合 时 ， 基 准 制 的 选择 通常 依 标 准 件 而 
定 ，” 例 如 与 滚动 轴承 配合 的 轴 应 按 基 孔 制 ， 为 滚动 轴承 外 图 
配合 的 孔 应 按 基 轴 制 。 

(4) 在 某 些 情况 下 ， 为 了 满足 配合 的 特殊 需要 ， 人 允许 采用 
混合 配合 ” 即 孔 和 轴 都 不 是 基准 件 ， 如 M7/ 人 f7、K8/d8 等 ， 配 合 
代号 没有 五 或 h。 混 合 配合 一 般 用 于 同一 孔 (或 轴 ) 与 几 个 轴 
(或 孔 ) 组 成 的 配合 ， 对 每 种 配合 性 质 的 要 求 不 同 ， 而 孔 (或 
轴 ) 又 需 按 基 轴 制 〈 或 基 孔 制 ) 的 某 种 配合 制造 的 情况 。 

如 图 1-2 所 示 结 构 ， 与 滚动 轴承 相配 的 轴承 座 孔 必须 采用 基 轴 制 ， 如 孔 用 M7 ， 而 端 盖 与 轴承 座 
孔 的 配合 。 由 于 要 求 经 党 拆卸 ， 配 合 要 松 一 些 ， 设 计 选 用 最 小 间 隐 为 零 的 间 隐 配合， 即 采 用 $80M7/ 人 9 
混合 配合 。 若 采用 H7Ah7， 则 轴承 座 孔 要 加 工 成 微小 阶梯 ， 工 艺 上 远 不 如 加 工 光 孔 方便 、 经 济 。 

如 图 1-3 与 滚动 轴承 相配 合 的 轴 ， 必 须 采 用 基 孔 制 ， 如 轴 用 k6， 而 隔离 套 的 作用 只 是 隔 开 两 
个 滚动 轴承 。 为 使 装 御 方便 ， 需 用 间隙 配合 ， 且 公差 等 级 也 可 降低 ， 因 此 采用 混合 配合 $60F9/k6。 
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图 1-1 活塞 销 与 活塞 及 连 杆 的 连接 
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图 1-2 ”一 孔 与 几 轴 的 混合 配合 图 1-3 一 轴 与 几 孔 的 混合 配合 


2. 标准 公差 等 级 的 选择 

在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 选择 较 低 的 公差 等 级 ， 以 降低 加 工 成 本 。 公 差 等 级 的 使 用 
范围 和 选择 可 参考 表 1-7 及 表 1-8， 公 差 等 级 与 加 工 方法 的 关系 可 参考 表 1-9， 公 差 等 级 与 成 本 的 
关系 可 参考 表 1-10、 表 1-11。 

在 选择 公差 等 级 时 ， 还 应 考虑 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 可 参考 表 1-61 。 

对 于 基本 尺寸 <500mm 的 配合 ， 当 公差 等 级 高 于 或 等 于 IT8 时 ， 推 荐 选择 孔 的 公差 等 级 比 轴 低 
一 级 ， 对 于 公差 等 级 低 于 IT8 或 基本 尺寸 > 500mm 的 配合 ， 推 荐 选用 同 级 孔 、 轴 配合 。 

表 1-7 标准 公差 等 级 的 使 用 范围 









































































































































公益 等 级 (IT) 
应 用 
ol|0|11213141516171819110111D21131141151161171318 
其 块 
甚 规 -四 
配合 尺寸 QQ 
特别 精密 零件 的 配合 | 
非 配合 信 寸 (大 制造 公 芙 ) 
原材料 公差 








表 1-8 标准 公差 等 级 的 选择 

公差 等 级 应 用 条 件 说 明 应 用 举例 
用 于 机 床 、 发 动机 和 仪表 

中 特别 重要 的 配合 ， 在 配合 

公差 要 求 很 小 、 形 状 精度 要 

IT5 求 很 高 的 条 件 下 ， 这 类 公差 

等 级 能 使 配合 性 质 比 较 稳 定 。 





氏 | 








与 D 级 深 动 轴承 相配 的 主轴 箱 体 孔 ， 与 下级 深 动 轴承 孔 相 配 的 机 床 主轴 ， 
精密 机 械 及 高 速 机 械 的 轴 径 ， 机 床 尾 座 套 简 ， 高 精度 分 度 盘 轴 颈 ， 分 度 头 
主轴 ， 精 密 丝 杠 基准 轴 颈 ， 高 精度 链 套 的 外 径 等 ;发 动机 主轴 的 外 径 ， 活 
塞 销 外 径 与 活塞 的 配合 ， 精 密 仪 器 的 轴 与 各 种 传动 件 轴承 的 配合 ; 航空 、 








































































































航海 工业 仪表 中 重 向 精 家 了 千村 合 ， 5 级 精度 齿 入 基准 : 5 级 、6 乡 
它 对 加 工 要 求 较 高 ， 一 般 机 ri 要 的 精密 孔 的 配 级 精度 齿轮 的 基准 孔 及 5 级 、6 级 

械 制 造 中 较 少 应 用 Wa 
与 级 滚动 轴承 相配 的 外 壳 孔 及 与 深 子 轴承 相配 的 机 床 主轴 轴 颈 ， 在 机 
床 制造 中 ， 装 配 式 齿轮 、 蜗 轮 、 联 轴 器 、 带 轮 、 凸 轮 的 孔径 ， 机 床 丝 杠 支 
_ _ | 承 轴 颈 ， 和 矩形 花 键 的 定 心 直 径 ， 摇 臂 钻床 的 主 柱 等 ， 机 床 夹具 导向 件 的 外 

汽 | 六 内 重 

本 ww 径 尺寸 ， 精 密 仪器 、 光 学 仪器 、 计 量 仪器 的 精密 轴 ， 无 线 电工 业 、 自 动 化 
IT6 ee te 仪表 、 电 子 仪器 、 邮 电机 械 中 特别 重要 的 轴 ， 以 及 手表 中 特别 重要 的 轴 ， 
et eaen ” | 医疗 器 械 中 牙科 车 头 、 中 心 齿 轮 及 X 线 机 齿轮 箱 的 精密 轴 等 ， 缝 纪 机 中 重 
人 要 轴 类 ， 发 动机 的 气缸 外 套 外 径 ， 曲 轴 主 轴 颈 ， 活 塞 销 ， 连 杆 衬 套 ， 连 杆 























和 轴瓦 外 径 等 ; 6 级 精度 齿轮 的 基准 孔 和 7 级 、8 级 精度 齿轮 的 基准 轴 径 ， 
以 及 1、2 级 精度 齿轮 项 圆 直径 





































































































































































































































































































































































































































































































. 12 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
公差 等 级 应 用 条 件 说 明 应 用 举例 
在 机 械 制造 中 ， 装 配 式 青铜 蜗轮 轮 缘 孔 径 ， 联 轴 器 、 带 轮 、 凸 轮 等 的 孔 
应 用 条 件 与 1T6 相 类 似 ，| 径 、 机 床 卡 盘 座 孔 、 摇 辟 钼 床 的 摇 辟 孔 、 车 床 丝 杠 轴承 孔 等 、 机 床 夹 头 导 
本 但 精度 要 求 可 比 IT6 稍 低 一 | 件 的 内 孔 ， 发 动机 的 连 杆 孔 、 活 塞 孔 、 铵 制 螺栓 定位 孔 等 ;纺织 机 械 的 重 
点 ， 在 一 般 机 械 制造 业 中 应 | 要 零件 ， 印 染 机 械 中 要 求 较 高 的 零件 ， 手 表 的 离合 杆 压 簧 等 ， 自 动 化 仪表 
用 相当 普遍 中 的 重要 内 孔 ， 缝 纪 机 的 重要 轴 内 孔 零 件 ， 邮 电机 械 中 重要 零件 的 内 孔 ; 7 
级 、8 级 精度 齿轮 的 基准 孔 和 9 级 、10 级 精度 齿轮 的 基准 轴 
在 机 械 制造 中 属 中 等 精度 。 
在 仪器 、 仪 表 及 钟表 制造 中 ，| ”轴承 座 衬 套 沿 宽度 方向 的 尺寸 配合 ， 手 表 中 路 齿轮 ， 棘 爪 拨 针 轮 等 与 来 
由 于 基本 尺寸 较 小 ， 所 以 较 高 | 板 的 配合 ， 无 线 电 仪表 工业 中 的 一 般配 合 ， 电 子 仪器 仪表 中 较 重 要 的 内 孔 ， 
精度 范畴 配合 确定 性 要 求 不 太 | 计算 机 中 变数 齿轮 孔 和 轴 的 配合 ， 医 疗 器 械 中 牙科 车 头 的 钴 头套 的 孔 与 车 
高 时 ， 为 应 用 较 多 的 一 个 等 | 针 柄 部 的 配合 ， 电 机 制造 业 中 铁心 与 机 座 的 配合 ， 发 动机 活塞 油 环 槽 宽 ， 
级 。 尤 其 是 在 农业 机 械 、 纺 织 | 连 杆 轴瓦 内 径 ， 低 精度 (9 ~ 12 级 精度 齿轮 的 基准 孔 和 11 ~ 12 级 精度 具 
机 械 、 印 染 机 械 、 自 行车 、 颖 | 轮 和 基准 轴 ，6 ~8 级 精度 齿轮 的 项 圆 
纠 机 、 医 疗 器 械 中 应 用 最 广 
机 床 制造 中 轴 套 外 径 与 孔 ， 操 作 件 与 轴 、 空 转 带 轮 与 轴 ， 操 纵 系统 的 轴 
与 轴承 等 的 配合 ， 纺 织 机 械 、 印 染 机 械 中 的 一 般配 合 零件 ， 发 动机 中 机 油 
ee 应 用 条 件 与 IT8 相 类 似 ，| 泵 体内 孔 ， 气 门 导 管内 孔 ， 飞 轮 与 飞轮 套 ， 圈 衬 套 、 混 合 气 预 热 阀 轴 、 气 
但 精度 要 求 低 于 IT8 缸 盖 孔径 、 活 塞 槽 环 的 配合 等 ， 光 学 仪器 、 自 动 化 仪表 中 的 一 般配 合 ， 手 
表 中 要 求 较 高 零件 的 未 注 公差 尺寸 的 配合 ， 单 键 连接 中 键 宽 配合 尺寸 ， 打 
字 机 中 的 运动 件 配合 等 
电子 仪器 仪表 中 支架 上 的 配合 ， 打 字 机 中 锦 合 件 的 配合 尺寸 ， 闹 钟 机 构 
村 应 用 条 件 与 IT9 相 类 似 ，| 中 的 中 心 管 与 前 夹板 ， 轴 套 与 轴 ， 手 表 中 尺寸 小 于 18mm 时 要 求 一 般 的 未 
但 精度 要 求 低 于 IT9 注 公差 尺寸 及 大 于 18mm 要 求 较 高 的 未 注 公 差 尺寸 ， 发 动机 中 油封 挡 圈 孔 
与 曲轴 带 轮 载 配合 的 尺寸 
配合 精度 要 求 较 粗 糙 ， 装 人 滑 艾 与 滑 移 多 轮 、 止 槽 等 ， 农业 机 械 、 人 
而后 可 能 有 较 大 的 间 阶 。 特 别 | 箱 部 件 及 冲压 加 工 的 配合 零件 ， 钟 表 制 造 中 不 重要 的 零件 ， 手 表 制 造 用 的 
IT11 es ee - 具 及 设备 中 的 未 注 公 差 尺寸 ， 纺 织 机 械 中 较 粗 糙 的 活动 配合 ， 印 染 机 械 
es We 中 要 求 较 低 的 配合 ， 医 疗 器 械 中 手术 刀片 的 配合 ， 磨 床 制造 中 的 螺纹 联接 
变动 而 不 会 引起 危险 的 场合 。 “及 狂 烽 的 动 连接 ， 不 作 测量 基准 用 的 齿轮 项 圆 直径 公差 
| 非 配合 尺寸 及 工序 间 尺 寸 ， 发 动机 分 离 杆 ， 手 表 制 造 中 工艺 装备 的 未 注 
配合 精度 要 求 很 粗糙 ， 装 站 
IT12 he 公差 尺寸 ， 计 算 机 行业 切削 加 工 中 未 注 公差 尺寸 的 极限 偏差 ， 医 疗 器 械 中 
手术 刀 柄 的 配合 ， 机 床 制造 中 扳手 孔 与 扳手 座 的 连接 
非 配合 尺寸 及 工序 间 尺 寸 ， 计 算 机 、 打 字 机 中 切削 加 工 零件 及 圆 片 孔 、 
IT13 应 用 条 件 与 IT12 相 类 人 
| 出 未 十 关 类 所 二 
区 机 床 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 治 金 矿山 、 石 油 化 工 、 电机、 电器 、 仪 器、 仪表 、 
于 非 配合 尺寸 及 不 包 韦 
IT14 2 包括 | 造船、 航空、 医疗 器 械 、 钟 表 、 自 行车 、 造 纸 、 纺 织 机 械 等 工业 中 未 注 公 
差 尺寸 的 切削 加 工 零件 
用 于 非 配合 尺寸 及 不 包括 加 
IT15 冲压 件 、 木 模 铸 造 零件 、 重 型 机 床 十 大 于 3150mm 的 未 注 公差 尺 、 
ee 冲压 件 、 木 模 铸造 零 件 机 床 中 尺寸 大 J 未 注 公差 尺寸 
i 用 于 非 配合 尺寸 及 不 包括 | ”打字 机 中 浇铸 件 尺 寸 ， 无 线 电 制造 中 箱 体 外 形 尺寸 ， 奈 弯 延 伸 加 工 用 尺 
在 尺寸 链 中 的 尺寸 寸 ， 纺织 机 械 中 木 制 零 件 及 塑料 零件 尺寸 公差 ， 木 模 制造 和 自由 锻造 时 用 
用 于 非 配合 尺寸 及 不 包括 
IT17 塑料 成 型 尺寸 公差 ， 医 疗 中 的 一 形 尺 寸 公差 
ee 塑料 成 型 尺寸 公差 ， 医 疗 器 械 中 的 一 般 外 形 尺寸 公差 
用 于 非 配 合 尺寸 及 不 包括 
IT18 冷 作 、 焊 接 尺 、 公差 
在 尺寸 链 中 的 尺寸 J 
























































































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 . 13 ， 
表 1-9 各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 公差 等 级 
rs 公 差 等 级 (IT) 
加 工 方法 
01 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 | 11112113 114 131S |16 
研磨 
谢 丹 
国 麻 上 LT | 
平 磨 
金刚 石 车 
金刚石 链 
拉 前 
铵 孔 
车 
链 
铣 
刨 、 插 
铀 筷 
深 斥 、 挤 不 
冲压 
压铸 
粉 术 治 金成 形 
粉 未 治 金 烧 结 -一 
砂 型 铸造 、 气 制 = 
银 造 | | 
表 1-10 不 同 公差 等 级 加 工 成 本 比较 
公 差 等 级 (IT) 
入 寸 加 二 方法 
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
普通 车 前 is | a | Ess | . 司 训 二 
转 塔 车 床 车 前 2 I 
外 径 ”自动 车 了 se ds 可 
外 圆 麻 三 | 生 全 | 
无 心 麻 = | 
普通 不 前 | Sr | 
转 塔 车 床 车 前 -一 | 一 一 | i | 
自动 车 削 | -| 
秆 Pe es i 
内 径 锐 i | 
本 二 | 让 
精 铀 | sa sy 
内 圆 麻 cls | 
研 麻 Ee ee 
普通 车 削 | 二 | 二 二 -| -| 
| _ 转 卉 企 床 和 车间 5 | 
4 | | 
铣 | 二 二 二 二 
注 : 虚线 、 实 线 、 点 划 线 表示 成 本 比例 1: 2. 5: 5。 


























































































































































































































































































































































































































































































































“ 14 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
表 1-11 切削 加 工 的 经 济 精度 
车 削 磨 前 用 钢珠 
外 圆柱 面 | “加工 方法 - a 人 研磨 | 或 滚轮 工 
2 粗 ”| 半 精 或 一 次 加 工 | 精 一 次 加 工 粗 精 具 滚 压 
| 公差 等 级 (IT) | 12 ~14 10~11 6~9 7 8~9 6~7 5 5~9 
销 及 扩 销 孔 扩 也 贸 孔 拉 了 和 孔 
加 工 方法 铸 孔 或 锻 刊 销 筷 后 
无 钻 模 | 有 钻 模 | 粗 扩 和 上 | be “| 半 精 镜 | 精 匀 细 匀 | 铸 孔 或 
. 公差 等 级 (IT) | 11~13 | 11~13 | 13 11 ~13 10 8~9 7~8 6~7 8~9 
[ 
I 拉 也 馆 也 磨 也 钙 | 。 用 钢 球 或 挤 压 杆 校 
加 工 方法 粗 拉 或 外 谢 | 正 、 用 钢 球 或 深 柱 扩 
粗 | 半 和 细 | 粗 | 精 | 细 | 一 
孔 后 精 拉 筷 | 天 | 和 | 下 | 各 | 吾 上 二 | 于 | 天 | 各 拉 和 
公差 等 级 (IT) 7 8 13 | 11 |8~1016~7|8~9| 7 6 6 7~10 
麻花 钻 、 扁 钻 、 环 - AR 
A 深 孔 钵 钻 孔 或 链 孔 | 链 刀 
孔 销 外 孔 - 攻 
,| 加 工 方法 扩 钻 | 扩 孔 块 键 | 铵 孔 | 磨 孔 | 族 磨 | 研磨 
圆柱 形 元 贡 大 件 力 刀具 工 思 具 转 工 件 转 刀具 工 孔 
i 内 转 | 工件 转 由 转 工 件 转 
深 孔 件 转 件 转 
公差 等 级 
11 ~13 11 9~11 9~11 8~9 7~9 gy 5~7 
(IT) 
扩 孔 铀 孔 饮 孔 加 工 方法 | 插 拉 磨 
加 工 方法 磨 孔 | 研磨 
粗 | 精 | 粗 | 精 | 机 动 | 手动 花 键 
圆锥 形 孔 - . 公差 等 级 
公差 等 级 | 锥 孔 |1119|1917 了 高 于 7 | 高 于 7 6 孔 i ~9 7~9 
(CIT) | 深 锥 孔 一 |9~1l 7~9 7 6~7 
刨 削 和 圆柱 铣 刀 及 端 铣 刀 铣削 拉 前 磨 前 人 
珠 或 滚 
_ 加 工 方法 粗 拉 铸 面 及 锻 一 次 人 
平面 加 工 粗 “| 毕 精 或 一 次 加 工 精 | 细 精 拉 | “| 粗 | 精 | 细 了 研 简 柱 工具 
压 表面 加 工 滚 压 
公差 等 级 (IT) 11 ~ 14 11 ~13 10 |6~9 10~11 6~917~919|17|1615 7~10 
表面 高 度 /mm 车 削 磨 削 
< 和 宽 径 忆 十 
ee <50 >50~80 | >80 ~120 , 3 粗 精 | 普通 | 精密 
两 平行 表面 距离 的 尺寸 精度 /pm 端面 至 基准 的 尺寸 精度 /pm 
端面 加 工 <50 150 70 30 20 
<120 50 60 80 
>50 ~120 200 100 40 25 
> 120 ~260 250 130 50 30 
> 120 ~300 60 80 100 
成 形 铣 >260 ~500 400 200 70 35 
刀 加 工 粗 铣 精 锦 
表面 长 度 铣 刀 宽度 /mm 
/mm <120 >120 ~180 <120 >120 ~180 
加 工 表面 至 基准 的 尺寸 精度 /pm 
<100 250 100 一 
> 100 ~300 350 450 150 200 
>300 ~600 450 500 200 250 


































































































































































































































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 “1S 
( 续 ) 
“oy EE 应 : 八 甸 “ey 这 
加 二 方法 精度 等 级 (GB/T 197—2003) 加 上 方法 精度 等 级 (GB/T 197—2003) 
外 曼 纹 T 和 4h ~6h 梳 形 刀 | 外 虹 纹 1~2 4h~6h 
车 购 纹 
内 螺纹 2 ~3 6H~7H 车 螺纹 | 内 爆 纹 2 -3 6H~7H 
公制 则 | ” 贺 板 牙 套 嵌 纹 2~3 6h ~8h 梳 形 狗 刀 饮 螺 纹 2 -3 6h ~8h 
纹 加 工 丝锥 攻 内 螺纹 1~3 5H ~7H 旋风 铣 螺 纹 2~3 6h ~8h 
起 < 丝 纹 2 6h 
带 圆 梳 刀 白 动 张 于 a 搓 丝 板 搓 螺 纹 
开 式 板牙 滚 丝 便 滚 螺纹 1~2 4h ~6h 
带 径 向 或 切 向 梳 砂轮 磨 购 纹 1 或 更 高 4h 以 上 
刀 的 白 动 张 开 式 板 6h 
牙 头 研磨 螺纹 1 4h 
花 键 轴 花 键 蕊 
， 4 麻 制 的 深层 思 成 形 认 拉 章 推 有 
ei 八 寸 精 度 /hm 
Se 花 链 宽 | 底 圆 直径 | 花 键 宽 | 底 圆 直径 | 花 链 宽 | 底 圆 直径 花 键 宽 | 底 圆 直径 
“| >18-~30 25 50 13 27 13 18 8 12 
>30 ~50 40 75 15 32 16 26 9 15 
>50~80 50 100 17 42 16 30 12 19 
>80 ~ 120 75 125 19 45 19 35 12 23 
精度 等 级 精度 等 级 
加 工 方法 (GB/T 10095 ) 加 工 方法 (GB/T 10095 ) 
(GB/T 11334) (GB/T 11334) 
滚 刀 精度 等 级 ; AA| 6 ~7 成 形 砂 轮 仿 形 法 5~6 
A 8 人 盘 形 砂轮 范 成 法 3~6 
> 磨 齿 双 融 形 砂 轮 范 成 法 
滚 内 (m=1~20mm) B 9 es 3~8 
Rn ( 马 格 法 ) 
G 10 蜗杆 砂轮 范 成 法 4~6 
头 深 m=1 ~20mm ~ i 数 锣 E 级 上 
此 形 加 工 多 头 深思 ( 1 ~20mm) 8~10 模 数 铣 刀 铣 齿 9 级 以 下 
利 押 刀 ; 级 ， 
6 用 铸铁 研 诬 伦 研 基 5 -6 
| | A 7 直 光 闻 雏 其 轮 创 尖 8 
B 8 1 线 齿 锥 齿轮 刀 盘 铣 贞 8 
刹 沧 刀 精 度 等 级 : ER 
到 其 形 . 5 蜗轮 模 数 滚 刀 滚 蜗轮 8 
站 | 
Be 本 20 A 6 热 妃 热 轧 齿轮 (m=2 ~8mm) 8~9 
B 7 轩 轧 后 冷 校准 齿 型 7~8 
玖 凑 6~7 冷 轧 基 轮 (m1.5mm) 7 








3. 公差 带 的 选择 (GB/T 1801 一 1999) 
根据 国家 标准 的 标准 公差 和 基本 偏差 的 数值 ， 可 组 成 大 量 不 同 大 小 与 位 置 的 公差 带 ， 具 有 非常 
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齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 


、 蚀 





广泛 选用 








其 次 选用 
中 的 其 他 








基本 尺寸 大 于 500 ~ 3150mm 的 轴 公 差 带 











公差 带 的 可 能 性 。 从 经 济 性 出 发 ， 为 避免 刀具 、 量 具 的 品种 、 规 格 不 必要 的 繁杂 ， 国 家 标 
准 对 公差 带 的 选择 多 次 加 以 限制 。 

1) 和 孔 的 公差 带 ; 基本 尺寸 至 500mm 的 孔 公 差 带 规定 了 105 种 (图 1-4)， 相应 极限 偏差 见 
GB/T 1800. 4 一 1999 中 的 表 2 ~ 表 16。 选 择 时 ， 应 优先 选用 圆圈 中 的 公差 带 ， 其 次 选用 方 框 中 的 公 
差 带 ， 最 后 选用 图 1-4 中 的 其 他 公差 带 。 


方术 


公 








EE 中 的 公差 
带 。 














A 
mm， 





JS1 
JS2 
JS3 
JS4 
JS5 


JS9 
JS10 
JS11 


JS12 
JS13 





K4 M4 


K5 M5 NS PS RS S$5 








1-4 ”基本 尺寸 至 500mm 的 孔 的 常用 、 优 

基本 尺寸 大 于 500 ~ 3150mm 的 孔 公差 带 规定 了 31 种 (图 1-5)， 相 应 的 极限 偏差 见 表 CGB/T 
1800. 4 一 1999 中 的 表 3 ~ 表 13。 

2) 轴 的 公差 带 ; 基本 
轴 公 差 带 规定 了 116 种 (图 1-6)， 相 应 的 极 
限 偏差 见 GBAT 1800. 4 一 1999 中 的 表 17 ~ 表 
32。 选 择 时 ， 应 优先 选用 圆圈 中 的 公差 带 ， 





尺寸 至 500mm 的 





最 后 选用 图 1-6 











F7 
D8 Eg8 F8 
D9 E9 F9 
DI10 
D11 








先 公差 带 


G6 H6 
G7 H7 
H8 
H9 
HI10 
HI1l 
H12 


JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6| U6 V6 X6 Y6 Z6 








JS6 FK6 M6 N6 
JS7 FK7 M7 N7 
JS8 
JS9 
JS10 
JS11 
JS12 














图 1-5 基本 尺寸 大 于 500 ~3150mm 的 孔 的 常用 公差 带 





规定 了 41 种 (图 1-7)， 相 应 的 极限 偏差 见 GBAT 1800. 4 一 1999 中 的 表 18 ~ 表 29。 








hl js1 
jsS2 
js3 


js9 

js10 
jsll 
js12 
js13 











1-6 基本 尺寸 至 500mm 的 轴 的 常用 、 优 





js4 k4 m4 n4 p4 r4 s4 
js5 k5 m5 ns p35 r5 s5 tS [us v5 








js7 k7 m7 n7 p7 17 87 17 u7|w 
js8 kg m8 n8 p8 r8 s8 t8 ug v8 x8 y8 28 
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4. 配合 的 选择 

(1) 配合 件 的 工作 情况 ”可 参考 表 1- 12。 

1) 相对 运动 情况 。 有 相对 运动 的 
配合 件 ， 应 选择 间隙 配合 ， 速 度 大 则 间 本 站 
阶 大 ， 速 度 小 则 间 阶 小。 没有 相对 运动 ” 二 耻 Se 
时 ， 须 综合 其 他 因素 选择 ， 采 用 间隙 、 wro 1 iw 
过 垄 或 过 渡 配合 均 可 。 人 

2) 负荷 情况 。 一 般 情 况 ， 如 单位 all hll jsl1 
压力 大 则 间 辽 小， 在 静 联 结 中 传 力 大 以 hl2 js12 


及 有 冲击 振动 时 ， 过 和 钥 要 大 。 


高 时 ， 选 用 过 渡 配 合 
代替 过 渡 配 合 日 
4) 装 拆 情况 。 有 相对 运动 而 经 常 装 拆 时 ， 采 用 g 或 h 组 
一 般 用 g 或 h, 或 j 或 js 组 成 的 配合 ; 不 经 常 装 拆 时 ， 可 用 组 成 的 配合 


组 成 的 配合 。 另 外 ， 当 机 器 内 部 空间 较 小 时 ， 为 了 装配 零件 方便 ， 虽然 零件 装 续 上 后 不 需 再 拆 ， 只 要 


3) 定 心 精度 要 求 。 要 求 定 心 精度 


图 1-7 基本 尺寸 大 于 500 ~3150mm 的 轴 的 常用 公差 带 





o 定 ， 心 精度 不 高 时 ， 
。 间 际 配合 和 过 钥 配 合 不 能 保 


可 














选用 基本 
证 定 心 精度 。 











工作 情况 允许 ， 也 要 选 过 盈 不 大 或 有 间 辽 的 配合 
5) 工作 温度 。 当 配合 件 的 工作 温度 和 装 本 温度 相差 较 大 时 ， 必 须 考虑 装配 间 队 在 工作 时 发 生 


的 变化 。 
陈 (或 过 盈 ) 


限 尺 寸 ， 造 成 孔 轴 


性 生产 ， 当 用 普通 方法 难以 达到 精度 要 求 时 ， 
\ 差 和 表面 粗糙 度 对 本 


考虑 更 多 因素 ， 如 配合 件 的 直径 、 




















(2) 在 高 温 或 低温 条 件 下 工作 时 ( -60 
须 进 行 修正 计算 。 














~ 800°C ) 


E 产 时 ， 孔 往往 接近 





(3) 配合 件 的 生产 批量 单 件 小 批量 4 





























配合 


区 














公差 等 


对 于 尺寸 较 大 (大 于 500mm)， 








(5) 形状 公差 、 位 置 公 








局 紧 ， 因 此 间隙 应 适当 放大 些 。 
(4) 应 尽量 优先 采用 优先 配合 ， 其 次 采用 常用 配合 
为 了 满足 配合 的 特殊 需要 ， 人 允许 采用 任 一 孔 、 轴 公差 带 2 





高 差 g 或 h 所 组 成 的 公差 等 级 高 的 小 间隙 配合 


合 的 配合 ; 无 相对 运动 装 拆 频繁 时 ， 
; 基本 不 拆 的 ， 用 m 或 n 














如 果 配 合 件 材料 的 线 膛 胀 系数 不 同 ， 配 合 间 


最 小 极限 尺寸 ， 轴 往往 接近 最 大 极 








。 参见 表 1-12 ~ 表 1-16。 
组 合 的 配合 。 
级 较 高 的 单 件 或 小 批量 生产 的 配合 件 ， 应 尽量 采用 互 换 

















E 合 性 质 











可 采用 配制 配合 (GB/T 1801 一 1999) 。 
的 影响 。 





(6) 选择 过 鳃 配合 时 ”由 于 过 鳃 量 的 大 小 对 配合 性 质 的 影响 比 间 际 更 为 敏感 ， 因 此 ， 要 综合 








长 度 、 工 件 材料 的 力学 特性 、 








面 粗糙 度 、 形 位 公差 、 配 合 后 产 








表 园 





生 的 应 力 和 夹 紧 力 ， 以 及 所 需 的 装配 力 和 装配 方法 等 。 可 参考 表 1-17。 
表 1-12 轴 的 各 种 基本 偏差 的 应 用 说 明 


配合 特性 及 应 用 


配合 基本 偏差 





| 


a、b [得 到 特别 大 的 间隙 ， 


民 少 


应 用 和 











a] 


eg tats 一 般 适 用 于 缓慢 、 

















受 力 变 


， 或 为 了 便于 装配 ， 而 











间隙 配合 





必须 保证 有 较 大 的 间隙 时 ， 推 荐 配合 为 Hl1/cel1l 
， 如 H8/e7 适用 于 轴 在 高 温 工 作 的 紧密 动 配合 。 例 如 内 燃 机 排 气 阀 和 导管 


松弛 的 动 配合 。 用 于 工作 条 件 较 差 (如 农业 机 械 )， 








其 较 高 等 级 








役 用 于 IT7 ~11 
于 天 


配合 一 
合 。 也 适 
到 机 械 中 






























































于 松 的 转动 配合 ， 如 密封 盖 
径 滑 动 轴承 配合 。 如 透 平 机 、 球 磨 机 、 轧 滚 成 型 和 重 
的 一 些 滑动 支承 


空转 带 轮 等 与 轴 的 配 
型 弯曲 机 。 及 其 他 重 


、 滑 轮 、 
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基本 偏差 


配合 特性 及 应 用 


( 续 ) 





间隙 配合 





多 用 于 IT7 ~ IT9 级 ， 通常 适用 于 要 求 有 明显 间隙 ， 易 





























F 转 动 的 支承 配合 ， 如 大 跨 距 支承 ， 
多 支点 支承 等 配合 ， 高 等 级 的 。 轴 适应 于 大 的 、 高 速 重 载 支承 ， 如 涡轮 发 电机 ， 大 的 电动 机 
支承 等 ， 也 适用 于 内 燃 机 主要 轴承 ， 凸 轮轴 支承 、 摇 臂 支承 等 配合 




















多 用 于 IT6 ~ IT8 级 的 一 般 转动 配合 。 当 温度 差别 不 大 ， 对 配合 基本 上 没 影响 时 ， 被 广泛 用 
于 普通 润滑 油 (或 润滑 脂 ) 润滑 的 支承 ， 如 齿轮 箱 、 小 电动 机 、 泵 等 的 转轴 与 滑动 支承 的 











配合 














多 用 于 IT5 ~ IT7 级 ， 配 合 间隙 很 小 ， 制 造成 本 高 、 除 很 轻 负荷 的 精密 装置 外 ， 不 推荐 用 于 



































转动 配合 ， 最 适合 不 回转 的 精密 滑动 配合 ， 也 用 于 插销 等 定位 配合 ， 如 精密 连 杆 轴承 、 活 寨 











及 滑 阀 、 连 杆 销 等 











多 用 于 IT4 ~ IT11 级 ,广泛 应 用 于 无 相对 转动 的 零件 ， 作 为 一 般 的 定位 配合 车 没有 温度 、 变 











形 的 影响 ， 也 用 于 精密 滑动 配合 











为 完全 对 称 偏差 ( + 上 ITZ2 ) ， 平 均 起 来 为 稍 有 间隙 的 配合 ， 多 用 于 IT4 ~ IT7 级 ， 要 求 间 际 
比 h 轴 配 合 时 小 ， 并 人 允许 略 有 过 盘 的 定位 配合 ， 如 联 轴 器 、 齿 圈 与 钢 制 轮 圾 ， 一 般 可 用 手 或 











木 锤 装配 











平均 起 来 没有 间隙 的 配合 ， 适 用 于 IT4 ~ IT7 级 ， 推 荐 用 于 要 求 








为 了 消除 振动 用 的 定位 配合 ， 一 般 用 木 锤 装 配 








稍 有 过 熏 的 定位 配合 ， 例 如 











平均 起 来 具有 不 大 过 鱼 的 过 渡 配 合 ， 适 用 于 IT4 ~ IT7 级 。 一 般 可 用 木 锤 装配 ,但 在 最 大 过 











盘 时 ， 要 求 相当 的 压 人 力 











平均 过 租 比 用 m 轴 时 稍 大 ， 很 少 得 到 间隙 ， 适 用 于 IT4 ~ IT7 级 。 用 锤 或 压力 机 装配 。 通 常 














推荐 用 于 紧密 的 组 件 配合 。H6/n5 为 过 钥 配 合 








过 熏 配 合 








与 H6 或 HT 孔 配 合 时 是 过 鳃 配合 ， 而 与 H8 和 孔 配合 时 为 过 渡 配 合 。 对 非 铁 类 零件 ， 为 较 轻 
的 压 人 配合， 当 需 要 时 易于 拆 务 。 对 钢 、 铸 铁 或 钢 - 钢 组 件 装配 是 标准 压 人 配合 。 对 弹性 材 

















料 ， 如 轻 合 金 等 ， 往 往 要 求 很 小 的 过 盘 ， 可 采用 p 轴 配 合 




















对 铁 类 零件 ， 为 中 等 打 人 配合 ; 对 非 铁 类 零件 ， 为 轻 的 打 和 配合 ， 当 需要 时 可 以 拆卸 。 与 
H8 孔 配合 ， 直 径 在 $100mm 以 上 时 为 过 盘 配 合 ， 直 径 小 时 为 过 渡 配 合 




















用 于 钢 和 铁 制 零件 的 永久 性 和 半 永 和 久 性 装配 ， 过 重量 充分 ， 可 产生 相当 大 的 结合 力 。 当 用 








弹性 材料 ， 如 轻 合 金 时 ， 配 合 性 质 与 铁 类 零件 的 p 轴 相 当 。 例 如 套 环 奈 在 轴 上 、 阀 座 等 配合 。 











尺寸 较 大 时 ， 为 了 避免 损伤 配合 表面 ， 需 用 热 胀 或 冷 缩 法 装配 




















过 盘 量 依次 增 大 ， 除 ua 外， 一 般 不 推荐 


表 1-13 优先 、 常 用 配合 特性 及 应 用 举例 

















配合 特性 及 使 用 条 件 








My 








举 例 




















中 小 型 交流 

















用 于 承受 很 大 的 转 距 或 变 载 、| 油 机 传动 轴 壳 











本 和 分 日 


电动 机 轴 壳 上 绝缘 体 和 接触 环 ， 柴 








电器 衬 套 





冲击 、 振 动 载荷 处 ， 配 合 处 不 


\ 柚 HD 环 
加 紧 固件 ， 材 料 的 许 用 应 力 要 | “和 局 和 环 














落 副 > 于 些 虹 基 


求 很 大 外 


3 


和 轻 合 金 或 塑料 等 不 同 材料 的 配合 ， 如 柴油 




















机 销 轴 与 沉 体 、 气 所 盖 与 进 气 门 座 等 的 配合 









































































































































































































































































































































第 1 章 ”常用 基础 知识 .19 . 
( 续 ) 
配合 制 装配 
ot 配合 特性 及 使 用 条 件 应 用 举例 
基 孔 | 基 轴 | 方法 
本 7 诊 心 压 床 的 块 与 轴 、 柴 油 机 销 轴 与 沉 体 ， 连 杆 
上 孔 和 衬 套 外 径 等 配合 
型 网 车 轮 轮 得 与 和 轮 世 、 联 铀 器 与 四， 轧钢 设备 中 的 
| 六 入 | 用 于 传递 较 大 转 逢 ， 配 合 处 | 辊 子 与 心 负 、 拖 拉 机 活塞 销 和 活塞 克 、 船 能 尾 轴 
配 | 不 加 紧 固件 即 可 得 到 十 分 牢固 和 衬 套 等 的 配合 
全 本 
合 | 的 联接 。 材 料 的 许 用 应 力 要 3 
Hs es 将 用 应 力 要 求 | ， 蜗 伦 青 岗 轮 缘 与 轮 芯 ， 安 全 联机 器 销 轴 与 套 
加 螺纹 车 床 蜗杆 轴 衬 和 箱 体 孔 等 的 配合 
加 | 普 齿轮 孔 和 轴 的 配合 
H7 
® | 联 轴 器 与 
HB | %w 含油 轴承 和 轴承 座 、 农 业 机 械 中 曲柄 盘 与 销 轴 
ty 
压力 机 或 | 咏 | 不 加 紧 固件 可 传 北 较 小 的 转 站 OOTTTTTTT 
s6 温差 i 的 配合 
S7 例 来 代替 重型 压 人 配合 ， 但 需 加 
6 合 | 紧 固件 减速 器 中 轴 与 蜗轮 ， 空 压 机 连 杆 头 与 衬 套 ， 
相 辊 道 辊 子 和 轴 ， 大 型 减速 器 低速 齿轮 与 轴 的 
配合 
青铜 轮 缘 与 轮 芯 ， 轴 衬 与 轴承 座 、 空 气 钴 外 壳 
| 襄 盖 与 套 位 ， 安 全 联 轴 器 销 钉 和 套 ， 压 气 机 活塞 销 
和 气缸 ， 拖 拉 机 此 轮 泵 小 齿轮 和 轴 等 配合 
重 载 齿 轮 与 轴 、 车 床 齿轮 箱 中 齿轮 与 时 套 、 蜗 
2 | 着 经 | “用 于 不 拆 印 的 轻型 过 列 联 接 ，| 轮 青 铜 轮 缘 与 轮 芯 ， 轴 和 联 轴 器 ， 可 换 铵 套 与 匀 
型 | 不 依靠 配合 过 和 盈 量 传递 摩擦 载 | 模板 等 的 配合 
类 | 荷 ， 传递 转 短 时 要 增加 紧 因 件 ，[ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 
导 时 配 以 及 用 于 以 高 的 定位 精度 达到 et Es 是 缘 机 于 销 
6 1 是 部 件 的 刚性 及 对 中 性 要 求 轴 和 连 杆 衬 套 、 柴 油 机 和 缸 体 上 口 和 主轴 瓦 ， 凸 轮 
孔 和 凸轮 轴 等 配合 
H8 过 乔 概 率 升降 机 用 蜗轮 或 带 轮 的 轮 缘 和 轮 心 ， 链 轮 轮 缘 
p7 66. 8% ~93.6% 和 轮 心 ， 高 压 循 环 泵 氏 和 套 等 的 配合 
用 于 可 承受 
H6 | x6 本 很 大 转 乍 ， 振 | ， 可 换 冬 套 与 饺 模板 、 增 压 器 主轴 和 衬 套 等 的 
nS h5 a 配合 
动 及 冲击 (但 
需 附 加 紧 固 
压力 机 压 入 件 ) 不 经 常 拆 | 仆 型 联名 器 与 轴 、 链 轮 纶 毕 与 轮 心 、 山 轮 青 负 
H | NM 岂 82 4%。 | 条 的 地 志 ， 同 | 转 终 与 轮 心 、 破 碎 机 等 振动 机 械 的 齿轮 和 轴 的 配 
"6 | 6 | 全。 柴油机 村 座 与 友 负 、 压 缩 宙 连 杆 衬 套 和 曲轴 
Ee 肯 全 ;人 ~ 册 | > 上 E ss 一 A > 合 
ep 衬 套 。 圆 柱 销 与 销 孔 的 本 
Hs | ng 0 安全 联 轴 器 销 杀 和 套 、 高 压 硝 秘 和 和 饶 套 、 和 拖拉 
m7 | m 0 机 活塞 销 和 活塞 才 等 的 配合 































































































































































































































































































































































































.20 ， 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
配合 制 装配 
| je 配合 特性 及 使 用 条 件 应 举 例 
基 孔 | 基 轴 | 方法 
H6 | M6 ee 用 于 配合 紧 | ”压缩 机 连 杆 头 与 衬 套 、 柴 油 机 活塞 孔 和 活塞 销 
m5 瑟 ee 密 、 不 经 常 拆 | 的 配合 
印 的 地 方 。 当 
蜗轮 青铜 轮 缘 与 铸铁 轮 芯 、 贞 与 轴 、 定 位 
二 和 铜 锤 打 入 50% ~62.1% 配合 长 度 大 于 销 ei Se 
1.5 倍 直径 时 ,| a 
Hs | Ms 50% -56% | 用 来 代 车 HZ | 天 降 机 构 中 的 轴 与 孔 ， 压 缩 机 十 字 销 轴 与 座 
m7 h7 n6 ， 同 心 度 好 
H6 | k6 用 于 受 不 大 | ”精密 螺纹 车 主轴 箱 体 孔 和 主轴 前 轴承 外 圈 的 
46. 2% ~49.1% 下 
k5 hb 的 冲击 载荷 处 ，| 配合 
同 轴 度 较 好 ， SR - 
H7 K7 | 机 床 不 滑动 齿轮 和 轴 、 中 型 电动 机 轴 与 联 轴 器 
四 二 | 手 锤 打 入 41.7% ~45% 常 拆 印 阁 
6 | 证 | 竹 狂 打 卢 了 宇和 革 玫 | 或 带 轮 ， 减 速 器 蜗轮 与 铀 、 邯 轮 和 轴 的 配合 
位 。 为 广泛 采 
一 种 过 渡 下 缩 机 连 杆 孔 与 十 字 头 销 
Hs | kg 41.7% 51.2% | 用 的 一 种 过 渡 | 压缩 机 连 杆 孔 与 十 字 头 销 ， 循 环 奉 活 塞 与 活 
B 配合 塞 杆 
H6 JS6 用 于 频繁 拆 和 
和 党 19.2% ~21.1% 邱 、 同 轴 度 要 木工 机 械 中 轴 与 轴承 的 配合 
求 不 高 的 地 方 ， 
H7 JS7 “| 手 或 木 锤 人 机 床 变 速 箱 中 齿轮 和 轴 、 精 密 仪表 中 轴 和 轴承 、 
js6 | 16 并 人 一 人 | 增 压 器 衬 套间 的 配合 
装 外 过 渡 配 合 ， 大 | 增 压 器 村 套间 的 本 
H8 | Js8 部 分 都 将 得 到 | ”机 床 变 速 箱 中 齿轮 和 轴 、 轴 端 可 印 下 的 带 轮 和 
和 17.4% ~20.8% 本 2 
js7 间隙 手 轮 、 电 动机 机 座 与 端 盖 等 的 配合 
有 人 剃 具 机 主轴 与 剃刀 衬 套 、 车 床 尾 座 体 与 套 简 、 
H6 H6 配合 间隙 较 小 ， 能 较 好 的 对 准 中 心 ，| ,nr ， 
矶 | 二 高 精度 分 度 盘 轴 与 孔 、 光 学 仪器 中 变焦 距 系 统 的 
15 15 般 多 用 于 常 拆卸 或 在 调整 时 需 移动 。 BR 
m | m 和 二 和 | 机床 变通 条 的 清和 机 办 和 山 、 丙 合 器 与 杀 、 人 
a | 订 模 和 与 立柱 、 风 动工 具 话 塞 与 氏 休 、 往 复 运动 
Hs | 到 et 紧 园 件 传递 转 | 的 精 导向 的 压缩 机 连 杆 孔 和 十 字 头 、 定 心 的 凸 缘 
ph7 hp7 和 矩 的 固定 连接 处 与 孔 的 配合 
| -| 安全 扳手 销 条 和 套 、 一 般 齿轮 和 轴 、 蜗 轮 和 轴 、 
hs | hs | 所 族 进 累 旋 搅拌 器 叶轮 与 轴 、 操纵 件 与 轴 、 
间隙 定位 配合 ， 适 用 于 同 轴 度 要 求 | 拨 又 和 导向 轴 、 滑 块 和 导向 轴 、 减 速 器 油 标尺 与 
二 | 着 较 低 、 工 作 时 一 般 无 相对 运动 的 配合 和 位 玫 邦交 六 动身 和 和 轩 责 。 电 直上 
及 负载 不 大 、 无 振动 、 拆 印 方便 ， 加 | 口 和 端 差 
| 键 可 传递 转 矩 的 情况 超重 机 链 轮 与 轴 、 对 开 轴瓦 与 轴承 座 两 侧 的 配 
人 合 、 联 接 端 盖 的 定 心 凸 缘 、 一 般 的 匀 接 、 粗 造 机 
hll hll 构 中 拉杆 、 杠 杆 等 配合 
| 光学 分 度 头 主轴 与 轴承 、 蚀 床 滑 块 与 滑 精 
2 而 床 王 条 王 町 未， 机床 人 动 两 花王 条 市 
动 ”运动 速度 不 高 并 日 精密 定位 的 青 密 机 床 主轴 与 轴承 、 机 床 传动 齿轮 与 轴 、 
手 旋 进 ， 1 0 等 精度 分 度 头 主轴 与 轴 套 、 和 矩形 花 键 定 心 直径 、 
这 全 市 但 又 能 保 | 拖拉 机 连 杆 衬 套 与 曲轴 的 配合 
i 6 证 零件 同 轴 度 或 紧密 性 的 配合 
2 柴油 机 气 饶 体 挺 杆 、 手 电 钴 中 的 配合 等 
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( 续 ) 
配合 制 装配 
配合 特性 及 使 用 条 件 应 用 举例 
基 孔 | 基 轴 | 方法 
精密 机 床 中 变速 箱 、 进 给 箱 的 转动 件 的 配合 
于 | 癌 We 纶 轴 套 与 轴承 衬 
套 、 柴 油 机 的 凸轮 轴 与 衬 套 孔 等 的 配合 
具有 中 等 间隙 ， 广 泛 适 用 于 普通 机 有 
有 中 下 辣 碌 ，】 这 运用 了 吾 遂 机 | 。 丰 理 离合 器 与 轴 、 机 床 中 一 般 轴 与 滑动 轴承 
H7 I7 械 中 转速 不 大 用 普通 润滑 油 或 润滑 脂 、 
站 | 所 ee ee 链 模 的 导 套 孔 ， 柴 油 机 机 体 套 
6 | 16 洞 滑 的 清 动 轴承 ， 以 及 要 求 在 四 上 自卫 全 突 ， 术 寄 与 休 入 的 本 
由 转动 或 移动 的 配合 场合 
本 中 等 速度 、 中 等 载荷 的 滑动 轴承 ， 机 床 滑 移 齿 
地 | 语 | 于 和 清和 驼 与 四， We 
动 扑 与 轴 
Hs | ER 滑 块 与 导向 槽 ， 控 制 机 构 中 的 一 般 轴 和 孔 ， 支 
1 | 1 配合 间 阶 较 大 ， 能 保证 良好 润滑 ，| 承 跨 距 较 大 或 多 支承 的 传动 轴 和 轴承 的 配合 
允许 在 工作 中 发 热 ， 故 可 用 于 高 转速 
或 大 跨度 支点 的 轴 和 轴承 以 及 精度 低 ，| ”安全 联 轴 器 轮 载 与 套 ， 低 精度 合 油 轴 承 与 
Hm | 四 同 轴 度 要 求 不 高 的 在 轴 上 转动 零件 与 | 轴 、 球 体 滑动 轴承 与 轴承 座 及 轴 ， 链 条 张 紧 轮 
19 | 榴 轴 的 配合 或 传动 带 导 轮 与 轴 ， 柴 油 机 活塞 环 与 环 模 宽 和 
配合 
Hs | Eg 汽 轮 发 电机 、 大 电动 机 的 高 速 轴 与 滑动 轴承 
e7 ph7 各 由 二 人 Ad 丰 HE 六 上 在 
配合 间 噶 较 大 ， 适 用 于 高 转速 载 茶 风扇 电动 机 的 销 轴 与 衬 套 
不 大 、 方 向 不 变 的 轴 与 轴承 的 配合 ， 
芝 怕 是 中 等 轴 束 但 加 中 度 长 玻 二 个 以 | 外 国庆 床 的 主轴 与 轴承 、 汽 轮 发 电动 机 轴 与 轴 
Hs | Eg OR Ni 承 、 柴 油 机 的 凸轮 轴 与 轴承 、 船 用 链 轮 轴 、 中 小 
8 | hs 型 电动 机 轴 与 轴承 、 手 表 中 的 分 轮 、 时 轮 轮 片 与 
轴承 的 配合 
Ho | Eo 用 于 精度 不 高 ， 且 有 较 松 间隙 的 转 | ”粗糙 机 构 中 衬 套 与 轴承 圈 、 含 油 轴承 与 座 的 
e9 h9 动 配合 配合 
手轻 推进 
Hs | pg 机 车 车 辆 轴承 、 颖 纠 机 梭 摆 与 梭 床 空 压 机 活塞 
d8 h8 玫 曹 宽度 的 配合 
配合 间隙 比较 大 ， 用 于 精度 不 高 ，| “本 宽度 的 本 
高 速 及 负载 不 高 的 配合 或 高 温 条 件 下 
Rd nds 通用 机 械 中 的 平 键 联接 、 柴 油 机 活塞 环 与 环 档 
的 转动 配合 ， 以 及 由 于 装配 精度 不 高 | 
Ho | m te 宽 、 空 压 机 活塞 与 压 杆 ， 印 染 机 械 中 气 饶 活塞 密 
9 | 到 封 环 ， 热 工 仪表 中 精度 较 低 的 轴 与 孔 、 滑 动 轴承 
及 较 松 的 带 轮 与 轴 的 配合 
间 阶 非 党 动 很 慢 很 松 甬 
Hi | cr eg 起 重 机 吊 钓 、 带 桦 模 法 兰 与 模 的 外 径 配 合 、 农 
oll | i S 和 喜 组 | 业 机 械 中 粗 加 工 或 不 加 工 的 轴 与 轴承 等 配合 














件 、 要 求 装配 方便 的 很 松 的 配合 





表 1-14 基 孔 制 优先 和 常用 配合 
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注 : 1. 二 项 在 基本 尺寸 小 于 或 等 于 3mm 和 地 -在 小 于 或 等 于 100mm 时 ， 为 过 渡 配 合 。 


2. 标注 “灰色 ”的 配合 为 优先 配合 。 
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表 1-15 基 轴 制 优先 和 常用 配合 
孔 
准 轴 A B C D E F G H JS K M N P R S T U 
间 队 配合 过 渡 屿 合 过 余生 合 
p6 F6 G6 H6 JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6 
hs h5 h5 hs h5 hs h5 h5 hs hs h5 
17 YK MW NI|ID RI 57 | TT | vy 
h6 h6 h6 h6 h6 h6 h6 h6 h6 h6 b6 h6 
Es | Fg Hs | J | Ks | Ms | NS 
h7 h7 h7 h7 h7 h7 h7 
h8 
D8 | E8 | Fg 
hg h8 hg 
D9 | FE9 F9 
1 | | 
DI10 
hl0 Ti0 
hl1 All Bll Cll D1l 
hll hll hll hll 
B12 
hl2 FIZ 
注 : 标注 “灰色 ”的 配合 为 优先 配合 。 
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. 24 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
表 1-16 基本 尺寸 至 500mm 的 优先 常用 配合 极限 间隙 或 极限 过 盈 
共 开 抽 H6 |H6|IH|IH|IH |H HS|H|H |H|H|H IH | HH|IH|H 
5 |g | | | 6 | | |g | | dg | |f8 hs|o | 
基 轴 制 F616c |IH|IFTIG |H Fs | H | Dg | FE8 | rs | Hg D9 
hs | hs | hs |h6 | | hb7 | mw h7 | hs | hs | hg | hg h9 
基本 八 寸 /mm ee 
间 院 下 合 
> 三 
a +16 | +12 | +10 | +22 | +18 | +16 | +38 | +30 | +26 | +24 | +48 | +42 | +34 | +28 | +110| +70 
+6 +2 0| +6 +2 0 +14 | +6 +2 0 +20 | +14 +6 0 +60 | +20 
3 +23 | +17 | +13 | +30 | +24 | +20 | +50 | +40 | +34 | +30 | +66 | +56 | +46 | +36 | +130| +90 
+10 十 4 0 +10 +4 0 +20 | +10 十 4 0 +30 | +20 | +10 0 +70 | +30 
6 jo +28 | +20 | +15 | +37 | +29 | +24 | +62 | +50 | +42 | +37 | +84 | +69 | +57 | +44 | +152| +112 
+13 +5 0 +13 +5 0 +25 | +13 +5 0 +40 | +25 | +13 0 +80 | +40 
10 | 14 0 735| +25 | +19 | +45 | 435 | +29 | 477 | +61 | +51 | +45 | +104| +86 | +70 | +54 |+181| +136 
14 18 +16 | +6 0 +16 | +6 0 +32 | +16 | +6 0 +50 | +32 | +16 0 +95 | +50 
1l8 |24 | +42| +29| +22 | +54 | +41 | +34 | +94 | +74 | +61 | +54 | +131| +106| +86 | +66 | +214| +169 
24 30 | +20 | +7 0 +20 | +7 0 +40 | +20 | +7 0 +65 | +40 | +20 0 +110| +65 
+244 
30 | 40 | 452| +36| +27| +66 | 450 | +41 | +114| +89 | +73 | +64 | +158| +128| +103| +78 | +120| +204 
40 |50 +25| +9| 0 |+25| 19| 0 | +50| +25| +9| 0 |+80| +50| +25| 0 |+24| +80 
+130 
+288 
50 65 | 462 | 442 | +32 | 479 | 459 | +49 | 1136| +106| +86 | 176 | +192| 414152| +122| 4192 | +140| 41248 
65 |8so|+30|+10|0 |+30| +10| 0 |+60|+30|+10| 0 |+100| +60| +30| 0 |+228| +100 
+150 
+344 
80 |100 | +73 | +49 | +37 | +93 | +69 | +57 | +161| +125| +101| +89 | +228| +180| +144| +108| +170| +294 
]00 |120|+36| +12| 0 |+36|+2| 0 |+72|+36|+12| 0 |+120| +72|+36| 0 +334| + 120 
+180 
+400 
120 | 140 +200 
1 和 je +86 | +57 | +43 | +108| +79 | +65 | +188| +146| +117| +103| +271| +211| +169| +126| +410| +345 
443 | +14| 0 |+43| +14| 0 | +85| +43| +14| 0 |+145| +85| +43| 0 ee +145 
十 
160 | 180 +230 
+470 
180 | 200 +240 
60 | 5 +99 | +64 | +49 | +125| +90 | +75 | +218| +168| +133| +118| +314| +244| +194| +144[+450| +400 
+50 | +15 0 +50 | +15 0 +100| +50 | +15 0 +170| +100| +50 0 +170 
二 
225 | 250 +280 
+560 
250 | 280 
+111| +72 | +55 | +140| +101| +84 | +243| +189| +150| +133| +352| +272| +218| +162| +300| +450 
280 |315 | +56| +17| 0 |1+56|+17| 0 |+l10| +56| +17| 0 |+190|+110| +56| 0 +3590| + 190 
+330 
+640 
315 355 +123| +79 | +61 | +155| +111| +93 | +271| +208| +164| +146| +388| +303| +240| +178| +360| +490 
+62| +18| 0 | +62| +18| 0 | +125| +62| +18| 0 |+210| +125| +62 | 0 |+680| +210 
355 | 400 00 
+750 
400 | 450 
+135| +87 | +67 | +171| +123| +103| +295| +228| +180| +160| +424| +329| +262| +194| +440| +540 
450 |500| +68|+20| 0 |+68| +20| 0 |+135| +68 | +20| 0 |+230| +135| +68 | 0 +790| +230 
+480 




































































































































































































































































第 1 章 ”常用 基础 知识 25. 
( 续 ) 
号 乱 抽 H9 |H|IH HOlHOlHOlHI HI|IHI HI |HI|H2|H2| H6 
© | | co0 | dao | ho | all | bll |ell |dal |hll | bl2 | h2 | js 
二 机 抽 FE mIm Dll | HIO | All | BII | C1 | Dll | Hl | B12 | HI2 Js6 
1 | | hl | p10 [hI [hIT | | hiT | | hz | nh12 hs 
基本 凡 寸 /mm 
间 际 配合 过 渡 配 合 
> 三 
a 3 +64 | +56 | +50 | +140| +100| +80 | +390| +260 | +180| +140| +120| +340| +200| +8 +7 
+14 +6 0 +60 | +20 0 +270 | +140| +60 | +20 0 +140 0 -2 -3 
3 6 +80 | +70 | +60 | +166| +126| +96 | +420| +200 | +220| +180 | +150| +380| +240|+10.5| +9 
+20 | +10| 0 | +70| +30| 0 |+270| +140| +70 | +30| 0 |+140| 0 |-2.5| -4 
6 10 +97 | +85 | +72 | +196| +156| +116| +460| +330 | +260| +220 | +180| +450| +300| +12 |+10.5 
+25 | 113 | 0 | +80 | +40| 0 |+280| +150| +80 | +40| 0 |+150| 0 -3 | -45 
10 14 | +118 | +102| +86 | +235| +190| +140| +510| +370| +315| +270| +220| +510| +360| +15 |+13.5 
14 18 | +32 | +16| 0 | +95| +50| 0 |+290| +150| +95 | +50| 0 |+150| 0 -4 | -5.5 
18 24 | +144 | +124| +104| +278 | +233 | +168 | +560 | +420 | +370| +325 | +260| +580| +420|+17.5| +15.5 
24 30 | +40 | +20| 0 |+l10| +65| 0 |+300| +160| +110| +65| 0 | +160| 0 | -4.5| -6.5 
+320 +630| +490| +440 +670 
30 | 40 |+174| +149| +124| +120| +280| +200| +310| +170| +120| +400| +320| +170| +500|1+21.5| +19 
析 s0 | +50| +25| 0 |+330| +80| 0 |+o40|+200| +450| +80| 0 |+680| 0 | -5.5| -8 
+130 +320 | +180 | +130 +180 
+380 +720 | +570 | +520 +790 
50 | 65 | 208 | +178| +148| +140| +340| +240| +340| +190| +140| +480| +380| +190| +600|+25.5| +22.5 
65 | 80 | +60| +30| 0 |1+30|+100| 0 |+40] +580| +330| +100| 0 |+800| 0 |-6.5| -9.5 
+150 +360 | +200 | +150 +200 
me +450 +820| +660 | +610 +920 
+246 | +210| +174 | +170 | +400 | +280| +380| +220| +170| +560| +440 | +220 | +700|+29.5| +26 
100 120 +72 | 136 | 0 |+460| +120| 0 |+850| +680| +620| +120| 0 |+940| 0 |-7.5| -11 
+180 +410 | +240 | +180 +240 
+520 +960| +760| +700 +1060 
120 | 140 +200 +460 | +260 | +200 +260 
140 | 160 | +285| +243 | +200 | +530 +465 | +320 [+1020| +780| +710| +645 | + 500 1+1080| +800| +34 |+30.5 
+85 | +43| 0 |+210| +145| 0 |+520| +280| +210| 1145| 0 |+280| 0 -9 | -12.5 
+550 +1080| +810 | +730 +1110 
60 | :180 £30 +580 | +310 | +230 +310 
本 +610 +1240| +920 | +820 +1260 
+240 +660 | +340 | +240 +340 
200 | 225 | 330 | +280| +230| +630 +540 | +370 |+1320| +960 | +840 | +750| +580 |+1300| +920| +39 | +34.5 
+100| +50 | 0 |+260|+170| 0 |+740 | +380| +260| +170| 0 | +380| 0 | -10|-14.5 
| +650 +1400| + 1000| +860 +1340 
+280 +820 | +420 | +280 +420 
a +720 +1560| + 1120| +940 +1520 
+370 | +316 | +260 | +300| +610| +420| +920| +480 | +300| +830 | +640| +480 |+1040|+43.5| +39 
280 315 +110| +56 | 0 |+750| +190| 0 |+1690|+1180| +970| +190| 0 |+1580| 0 1-11.5| -16 
+330 +1050| +540 | +330 +540 
ee |e +820 +1920| + 1320| + 1080 +1740 
+405 | +342 | +280 | +360 | +670 | +460 | +1200| +600 | +360 | +930 | +720 | +600 |+1140|+48.5| +43 
3 a +125| +62 0 +860| +210| 0 |+2070|+1400|+1120| +210| 0 |+1820| 0 |-12.5| -18 
+400 +1350| +680 | +400 +680 
并 +940 +2300|+ 1560| + 1240 +2020 
+445 | +378 | +310 | +440| +730| +500|+1500| +760 | +440|+1030| +800 | +760 | +1260|+53.5| +47 
450 500 +135| +68 0 +980| +230| 0 +2450| + 1640| + 1280| +230 0 +2100| 0 _13. 引 _20 
+480 +1650| +840 | +480 +840 











































































































































































































. 26 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
So | H6 H7 H7 Hr H7 H8 H8 
ey k5 m5 js6 k6 m6 n6 js7 k7 
i K6 M6 JS7 K7 MD NW JS8 K8 
由 h5 15 h6 h6 h6 h6 h7 h7 
基本 尺寸 /mm | 
过 渡 配 合 
> | < 
3 +6 +4 +4 +2 | +13 | +1ll | +10 | +6 8 +4 +6 +2 | +19| +17| +14 | +10 
一 二 
-4|-6|-6|-8|-3|-5|-6|-10 -12| -10| -14| -5| -7|-10| -14 
€ +7 +4 +16 | +14 +11 +8 二 4 +24 | +21 +17 
-6 -9 -4 | -6 -9 -12 -16 -6 | -9 =13 
6 全 +8 +3 +19.5| +16 +14 +9 +5 +29 | +26 +21 
-7 -12 -4.5| -7 -10 -15 -19 -7 | -11 -16 
10 |14 +10 +4 +23.5| +20 +17 +11 +6 +36 | +31 +26 
re -9 -15 -5.5| -9 -12 -18 -23 -9 | -13 -19 
18 |24 局 +5 +27. 引 +23 +19 +13 +6 +43 | +37 +31 
圭 
da | 30 -17 -6.5| -10 -15 -21 -28 -10 | -16 -23 
30 | 40 +14 +7 +33 | +28 +23 +16 +8 +51 | +44 +37 
a | at -13 -20 -8 | -12 -18 -25 -33 -12 | -19 -27 
50 | 65 +17 +8 +39.5| +34 +28 +19 +10 +61 | +53 +44 
68. | go -15 -24 -9.5| -15 -21 -30 -39 -15 | -23 -32 
80 | 100 +19 +9 +46 | +39 +32 +22 +12 +71 | +62 +51 
| 5 -18 -28 -11 | -17 -25 -35 -45 -17 | -27 -38 
120 | 140 
+22 +10 “|+52.5| +45 +37 +25 +13 +83 | +71 +60 
140 | 160 
-21 -33 |-12.5 -20 -28 -40 -52 -20 | -31 -43 
160 | 180 
180 | 200 
+25 +12 +60.5| +52 +42 +29 +15 +95 | +82 +08 
200 | 225 
-24 -37 |-14.5 -23 a -46 -60 -23 | -36 -50 
225 | 250 
250 | 280 +28 +12| +14| +68 | +58 +48 +32 +18 +107| +92 +77 
2 as -27 -43 | -41| -16| -26 -36 -52 -66 -26 | -40 -56 
315 | 355 +32 +15 +75 | +64 +53 +36 +20 -117| +101 +85 
| -29 -46 -18 | -28 -40 -57 -73 -28 | -44 -61 
400 | 450 +35 +17 +83 | +71 +58 +40 +23 +128| +111 +92 
er -32 -50 -20 | -31 -45 -63 -80 -31 | -48 -68 
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( 续 ) 
a H8 H8 H8 |H6? H6 H6 H6 H6 | 到 由 
基 妃 制 二 | 本 ee — | 
m7 n7 p7 | ns p5 3 s5 访 p6 
M6 N8 N6 P6 R6 S6 | T6 P7 
基 铀 制 h7 h7 hs hs hs hs | hs h6 
其 本 尺寸 /mm 
过 渡 配 合 过 冬 配 
> 和 
3 | +2|+8|+0| +6 | +8 | +2| 0 0 | -2 -4|. -6|-8|-10 +4 | 0 
-12 | -16| -14| -18| -16|1 -8 | -10| -10| -12| -14| -16| -18| -20 点 稳 | 与 毛 
3 +14 +10 +6 0 -4 -7 -11 0 
-16 = 好 -24 = 从 il -加 -4 -20 
+16 本 2 六 学 =1 -6 -10 -14 0 
6 10 一 
—21 —25 -30 -16 -21 -25 -29 —24 
10 | 14 +20 +15 +9 = i < 0 
14 | 18 = 站 -30 -36 -20 -26 -31 -36 -29 
18 | 24 +25 +18 +11 -2 -9 -15 -22 一 -1 
24 | 30 -29 -36 -43 -24 -31 -37 -44 -28 -35 
-50 
-32 
30 | 40 +30 +22 +13 -1 -10 -18 -27 _59 -1 
-38 
40 | 30 -34 = 在 | =28 -37 -45 -54 -42 
-65 
= -34 -47 
50 16 +35 +26 +14 | 二 条 _54 _66 _79 
65 | 80 -41 -50 -62 -33 -45 -24 -40 -56 -51 
-56 一 和 -88 
-29 -49 -69 
80 100 +41 +31 +17 -1 -15 _66 _86 -106 一 2 
-32 -57 -82 
100 | 120 -48 -58 =79 -38 = 驳 -59 
-69 -94 -119 
-38 -67 -97 
120 | 140 
-81 -110 |-140 
+48 +36 +20 -和 -18 -40 =75 二 109 -3 
140 | 160 
-9 -67 -83 -45 -61 -83 -118 -152 -68 
-43 -83 -121 
160 | 180 
-86 -126 -164 
二 48 -93 -137 
180 | 200 
-97 -142 -186 
+55 +41 二 =- = -51 -101 -151 -4 
200 | 225 
-63 -77 -96 -51 -70 -100 -150 | -200 -79 
-55 -111 二 167 
225 | 250 
-104 -160 | -216 
-62 -126 二 186 
250 | 280 +61 +47 +25 -2 -24 了 Ee | 
-66 -138 二 208 
280 | 315 -72 -86 -108 -57 -79 -88 
-121 -193 -263 
= 二 154 二 232 
315 355 +68 +52 +27 -1] -26 -133 -215 一 293 一 和 
-78 -172 |-258 
355 | 400 -78 -94 -119 -62 -87 一 98 
-139 -233 -319 
-86 -192 二 290 
00" 4 +57 | +29 -0 -28 _153 _259 |_357| -5 
-92 -212 -320 
450 | 5s00 —86 —103 -131 -67 -95 —108 
-159 -279 -387 
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基 孔 制 H7 H7 H7 | 于 HIH HI|IH HS|H|H | 了 
oh 6 s6 荐 u6 vw x6 y6 6 77 s7 gy u7 
R7 S57 | 17 U7 
基 铀 制 h6 16 | h6 h6 
基本 尺寸 /mm 
过 玖 配合 

> < 

+4 | 0 -4 

-20 | -24 -28 

+3 一 1 -5 

-27 | -31 -35 

+3 -1 -6 

-34 | -38 -43 

+4 -1 -6 

-41 | -46 -51 

-8 

+5 -2 -62 

-49 | -56| -8 | -15 

-62 | -69 

-9 | -21 


+5 -4 | -73 | -85 
-59| -68 | -15 | -31 
-79 | -95 
+5 -7 | -20 | -41 
-71 | -83 | -96 | -117 
+3 | -13 | -29 | -56 
-73 | -89 | -105| -132 
+3 | -17 | -37 | -70 
-86 | -106| -126| -159 




















0 -25 | -50 | -90 
-89 | -114| -139| -179 
0 -29 | -59 | -107 


-103 | -132 | -162 | -210 
-2 | -37 | -71 | -127 
-105 | -140 | -174| -230 
-5 | -45 | -83 | -147 
-108| -148| -186| -250 
-5 | -50 | -94 | -164 
-123 | -168| -212| -282 
-8 | -58 | -108| -186 
-126| -176| -226| -304 
-12 | -68 | -124| -212 
-130| -186| -242 | -330 
-13 | -77 | -137| -234 
-146| -210| -270| -367 
-17 | -89 | -159| -269 
-150| -222 | -292 | -402 
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( 续 ) 
站 筷 制 H7 H7 H7 | 王 HI|H|IH|IH lH2|H|HWB|H 
n 16 s6 6 u6 v6 x6 y6 26 77 s7 t u7 
人 B7 | 17 od 
基 铀 制 p6 he | 天 p6 
基本 尺寸 /mm | 
过 盘 部 全 
> < 
ee -51 -133 -211 -333 -418| -533| -673| -843| -19 | -101| -179| -301 
-144 -226 -304 -426 -511| -626| -766| -936| -165 | -247 | -325 | -447 
-57 -151 -237 -378 -473| -603| -763| -943| -25 | -119| -205 | -346 
-150 一 244 -330 -471 -566| -696| -856| -1036| -171| -265| -351 | -492 
| -63 -169 -267 -427 -532 | -677| -857| -1037| -29 | -135| -233 | -393 
-166 -272 -370 -530 -635| -780 | -9%60| -1140| -189 | -295| -393 | -553 
人 -69 -189 -297 -477 -597| -757| -937| -1187| -35 | -155| -263 | -443 
-172 一 292 -400 -580 -700| -860 |-1040| -1290| -195 | -315 | -423 | -603 
注 ; 1 表 中 “+ ” 值 为 间 险 量 ,，“ - ” 值 为 过 玖 量 。 
2. 标注 “灰色 ”的 配合 为 优先 配合 。 
H6 HI7 ts WN 
Ds、 本 在 基本 八 习 小 于 或 等 于 3mm 时 ， 为 过 滤 配 合 。 
@@ 区 在 小 于 或 等 于 100mm 时 ， 为 过 滤 配 合 。 
k 
表 1-17 间隙 或 过 盈 修 正 表 
工作 情况 过 盘 应 增 或 减 间 际 应 增 或 减 工作 情况 过 盘 应 增 或 减 间隙 应 增 或 减 
材料 许 用 应 、 va ev 、 、 
冯 六 减 = 旋转 速度 较 高 增 增 
经 常 拆 御 减 -= 有 轴 向 运动 王 增 
上 、 润滑 油 粘 度 、 
有 冲击 负荷 增 油 六 大 人 二 增 
工作 时 孔 的 温 本 表面 粗粮 度 
几 由 
度 高 于 轴 的 温度 较 高 。 
工作 时 孔 的 温 、 三 到 、 
度 低 于 轴 的 温 生 - 减 增 装配 经 典 较 高 减 
又 | 1 yt 芝 
孔 的 材料 线 膨 
配合 长 度 较 大 减 增 胀 系数 大 于 轴 的 增 油 
材料 
二 孔 的 材料 线 脱 
零件 形状 误 闫 ， ， 
较 大 减 增 胀 系数 小 于 轴 的 减 增 
袍 
材 六 
装配 时 可 能 s 
ey 减 增 单 件 小 批 生产 减 增 
了 耻 | 




















1.2.3 一 般 公差 线性 尺寸 的 未 注 公差 


1. 线性 尺寸 的 一 般 公差 
一 般 公 差 是 指 在 车 间 一 般 加 工 条 件 下 可 保证 的 公差 。 采 用 一 般 公差 的 尺寸 ， 在 该 尺寸 后 不 注 出 


























“ 30. 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 








极限 偏差 。 
线性 尺寸 的 极限 偏差 数值 见 表 1-18， 倒 角 半 径 和 倒 角 高 度 尺寸 的 极限 偏差 数值 见 表 1-19。 
线性 尺寸 的 一 般 公差 在 图 样 上 、 技 术 文 件 或 其 他 标准 中 用 该 标准 号 和 公差 等 级 代号 表示 。 例 如 
选用 中 等 级 时 ， 表 示 为 GB/T 1804 一 m。 



















































































表 1-18 线性 尺寸 的 极限 偏差 数值 (单位 : mm) 
尺寸 分 段 
公差 等 级 
0.5~3 >3~6 >6~30 >30 ~120 >120 ~400 | >400 ~ 1000 | > 1000 ~ 2000| >2000 ~4000 
f( 精密 级) +0.05 +0.05 +0.1 +0.15 +0.2 +0.3 +0.5 一 
m( 中 等 级 ) +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2 
c( 粗糙 级 ) +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2 +3 +4 
v( 最 粗 级 ) 一 +0.5 +1 +1.5 +2.5 +4 +6 +8 
表 1-19 倒 角 半径 和 倒 角 高 度 尺寸 的 极限 偏差 数值 (单位 : mm) 
尺寸 分 段 
公差 等 级 
0.5~3 >3~6 >6~30 >30 
f( 精密 级) 
+0.2 +0.5 +l] +2 
m( 中 等 级 ) 
c( 粗糙 级 ) 
+0.4 +l] +2 +4 
v( 最 粗 级 ) 






































注 : 倒 角 半径 和 倒 角 高 度 的 含义 参见 国家 标准 GB/T 6403. 4《 零 件 倒 圆 与 倒 角 》。 

2. 一 般 公 差 的 应 用 和 有 关 说 明 

线性 尺寸 的 一 般 公 差 适 用 于 金属 切削 加 工 的 尺寸 ， 也 适用 于 一 般 的 冲压 加 工 的 尺寸 ， 非 金属 材 
料 和 其 他 工艺 方法 加 工 的 尺寸 可 参照 采用 。 对 零件 上 一 些 无 特殊 要 求 的 要 素 ， 无论 其 线性 尺寸 、 角 
度 尺寸 ， 形 状 还 是 位 置 都 规定 有 未 注 公 差 。 未 注 公 差 绝 不 是 没有 公差 要 求 ， 只 是 为 简化 图 样 标 注 ， 
不 在 图 上 注 出 ， 而 是 在 图 样 土 ， 技术 文件 或 其 他 标准 中 作出 总 的 说 明 。 

线性 尺寸 的 一 般 公 差 主 要 用 于 较 低 精度 的 非 配 合 尺 寸 。 当 功能 上 允许 的 公差 等 于 或 大 于 一 般 公 
差 时 ， 均 应 采用 一 般 公 差 。 线 性 尺寸 要 求 精 度 高 于 一 般 公 差 的 ， 应 当 注 出 其 公差 带 代 号 或 极限 偏差 
或 同时 注 出 ;， 当 功能 上 人 允许， 而 且 采 用 大 于 一 般 公差 更 为 经 济 的 线性 尺寸 (例如 装配 时 所 外 的 盲 
孔 深 度 ) ， 亦 要 在 这 些 线 性 尺寸 之 后 注 出 极限 偏差 。 线 性 尺寸 的 一 般 公差 ， 在 正常 车 间 精 度 保证 的 
条 件 下 ， 一般 可 不 检验 。 

两 个 表面 分 别 由 不 同类 型 的 工艺 (例如 切 前 和 铸造) 加 工时 ， 它 们 之 间 线 性 尺寸 的 一 般 公 差 ， 
应 按 规 定 的 两 个 一 般 公差 值 中 的 较 大 值 。 


1.2.4 ”在 高 温 或 低温 工作 条 件 下 装配 间隙 的 计算 


工作 图 上 标注 的 尺寸 偏差 与 配合 是 以 温度 20%C 为 基准 的 。 但 是 ， 某 些 机 械 如 化 工 机 械 、 飞 机 、 
发 动机 等 可 以 在 -60 ~800% 的 高 温 或 低温 条 件 下 工作 ， 如 果 结 合 件 材 料 的 线 膨胀 系数 不 同 ， 配 合 
间隙 (或 过 重 ) 须 进行 修正 计算 ， 以 选择 比较 正确 配合 类 别 。 计 算 公 式 如 下 : 
X = Xo td[la,(t, -it) Fa (l(t. -t)] (1-1) 
Kin = Xow td[a,(t,—t) Fa(t -1)] (1-2) 
式 中 xs，%w 一 一 最 大 与 最 小 的 装配 间隙 (mm) ; 
t, ，t 一 一 所 和 轴 的 工作 温度 (%C ) ; 
最 大 与 最 小 的 工作 间 际 (mm); 


















































































































































Gmax ， YGmin 
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t 一 一 装配 时 环境 的 温度 (%C ) ; 
d 一 一 配合 的 公称 直径 (mm ) ; 
a ，a, 一 一 也 和 轴 材 料 的 线 胀 系数 (% 一 ) 。 
式 (1-1) 及 式 (1-2) 中 的 负 号 ， 用 在 当 温 度 提 高 ， 孔 的 尺寸 扩大 的 情况 下 ; 正 号 用 在 当 温 
度 提高 而 孔 的 尺寸 缩小 的 情况 下 〈 例 如 重量 大 的 零件 上 不 大 的 孔 局 部 加 热 时 ， 以 及 放置 在 加 热 壳 
体 上 的 小 而 薄 的 套 简 的 孔 ， 均 由 于 温度 提高 使 孔 的 尺寸 缩小 )。 


1.2.5 高 速 回 转 工作 条 件 下 对 配合 性 能 的 影响 


由 于 转速 较 高 ， 离 心力 会 改变 配合 件 在 静 配 合 后 所 产生 的 变形 量 ， 而 影响 配合 表面 压力 强度 
值 的 大 小 。 当 被 包容 件 的 弹性 模 量 比 包容 件 低 时 ， 高 速 回转 使 五 值 增加 ,计算 时 应 减 小 一 些 配合 
过 僵 ; 当 包 容 件 弹性 模 量 比 被 包容 件 低 或 相等 时 ， 高 速 回转 使 玉 值 减 小 ， 在 计算 时 应 增加 一 些 配 
合 过 盘 。 这 样 ， 对 配合 过 僵 修 正 后 ， 再 从 公差 配合 表 中 选择 配合 种 类 (可 能 在 增加 一 些 配 合 过 鳃 
后 ， 在 运转 前 就 发 生 塑性 变形 ， 应 力也 重新 分 布 ， 可 改变 材料 或 用 分 组 装配 等 方法 符合 强度 条 
件 ) 。 




































































由 于 离心 力 引起 配合 件 在 配合 面 上 的 径 向 变形 值 分 别 为 











svpdra ad? 
对 被 包容 件 : m= + | (1-3) 
Sop,d a 
vy RN 和 es 二 一 (1] -- i 3 D - 
对 包容 件 : w= [Ea) + 3+) | (1-4) 


由 离心 力 引起 的 径 向 变形 量 的 变化 值 为 
smadlpsrd pe 2 
05) 

车 被 包容 件 与 包容 件 材料 相同 p, =p =e, 已 = 已 =E,, p=p = 如 ， 则 


有 _ Sy dp di 
A 二 上 一 Wi = 4Fg (3 +H) (1 — (1-6) 


式 中 A 一 一 半径 方向 的 径 向 变形 量 (cm) ; 
在 包容 件 外 径 由 圆周 上 的 线 速度 (cmys ) ; 
g 一 一 重力 加 速度 ，980cm/s’; 
Pi 一 一 被 包容 件 的 材料 密度 (g/cm ) ; 
Pp; 一 一 包容 件 的 材料 密度 (g/cm ) ; 
Il、B, 一 一 被 包容 件 、 包 容 件 材 料 的 弹性 模 量 ( MPa) ; 
人 i、[t5 一 一 被 包容 件 、 包 容 件 材料 的 泊 松 比 ; 
被 包容 件 、 包 容 件 半 径 方 向 的 径 向 变形 量 (cm); 














/ 
人 二 L> Wi 三 





2 
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4d 一 配合 的 公称 直径 (mm) ; 
di 、d; 一 一 被 包容 件 、 包 容 件 外 径 (ecm) 。 


求 出 A’ 后 对 计算 出 来 的 配合 过 盘 进 行 修正 ， 再 从 公差 配合 表 中 选 出 合适 的 配合 种 类 。 
1.2.6 圆锥 公差 配合 

1. 圆锥 公差 

(1) 适用 范围 ”标准 适用 于 圆锥 值 C 从 1:3 ~1:500、 圆 锥 长 工 从 6 ~ 630mnm 的 光滑 圆锥 。 标 
准 中 的 圆锥 角度 公差 也 适用 于 棱 体 的 角度 与 斜 度 。 

(2) 术语 、 定 义 及 图 例 “ 见 表 1-20。 
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表 1-20 术语 、 定 义 及 图 例 







































































术语 定 义 图 例 
设计 给 定 的 圆锥 ， 见 图 5 
基本 圆锥 可 用 两 种 形式 确定 ， ~ 
。 一 个 基本 圆锥 直径 〈 最 大 圆锥 直径 刀 、 <== 

基本 圆锥 最 小 圆锥 直径 4， 给 定 截 面 圆锥 直径 d、 )、 



































基本 圆锥 长 度 二 ， 基 本 圆锥 角 a 或 基本 锥 -一 
度 


b.， 两 个 基本 圆锥 直径 和 基 木 圆锥 长 度 工 


a) 
实际 圆锥 实际 存在 而 通过 测量 所 得 的 圆锥 I4 rs 
实际 圆锥 直径 人，| ”在 实 际 贺 欠 上 测量 得 到 的 直径 ， 见 图 二 二 
在 实际 圆 能 的 任 一 轴 向 截面 内 ， 包 容 国 | 
b) 


实际 圆锥 锥 素 线 日 距离 为 最 小 的 两 对 平行 直线 之 间 
的 夹 角 ， 见 图 < 圆锥 素 线 实际 圆锥 角 
与 基本 圆锥 共 轴 且 圆 锥 角 相 等 ， 直 径 分 
别 为 最 大 极限 尺寸 和 最 小 极限 尺寸 的 两 个 
圆锥 。 在 垂直 圆锥 轴线 的 任 一 截面 上 ， 这 
两 个 圆锥 的 直径 差 都 相等 ， 见 图 d 

垂直 于 极限 圆锥 轴线 的 截面 上 的 直径 。 


极限 圆锥 直径 | 例如 图 d 中 的 六 a 4 回 锥 直径 公差 区 ， 


max 、 min、y “max、 “min 












































































































































极限 圆锥 





























































































































极限 圆锥 允许 的 最 大 或 最 小 圆锥 角 ， 见 图 e 
圆锥 直径 的 允许 变动 量 ， 见 图 d。 它 适 


极限 直径 公差 7 

















于 圆锥 全 长 











两 个 极限 圆锥 所 限定 的 区 域 。 用 示意 图 
圆锥 直径 公差 带 | 表示 在 轴 向 截面 内 的 圆锥 直径 公差 带 时 
如 图 d 所 示 





























别 锥 角 公 差 
AT(AT, 或 47D) 








圆锥 角 的 允许 变动 量 见 图 e 





























两 个 极限 贺 所 限定 的 区 城 。 用 示意 


图 表示 圆锥 角 公 差 带 时 ， 如 图 e 所 示 
在 垂直 圆锥 轴线 给 定 截 面 内 ， 圆 锥 直径 
的 允许 变动 量 见 图 人 它 仅 适用 于 该 给 定 
截面 























a 
> 请 


圆锥 角 公 差 带 











































































































在 给 定 的 圆锥 截面 内 ， 由 两 个 同心 圆 所 
限定 的 区 域 。 用 示意 图 表示 给 定 截 面 圆 锥 



































直径 公差 带 时 ， 如 图 f 所 示 


(3) 圆锥 公差 的 项 目 和 给 定 方 法 

1) 圆锥 公差 的 项 目 : 中 圆锥 直径 公差 T,; 已 圆锥 角 公 差 47， 用 角度 值 47, 或 线 值 47, 给 定 ; 
@) 圆 锥 的 形状 公差 7;， 包 括 素 线 直 线 度 公差 和 截面 圆 度 公差 ，( 给 定 截 面 圆锥 直径 公差 7 。 
2) 圆锥 公差 的 给 定 方法 : 中 给 出 圆锥 的 理论 正确 圆锥 角 a (或 锥 度 值 C) 和 圆锥 直径 公差 
7,。 由 7, 确定 两 个 极限 圆锥 。 此 时 ， 圆 锥 角 误 差 和 圆锥 的 形状 误差 均 应 在 极限 圆锥 所 限定 的 区 域 
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内 。 当 对 圆锥 角 公 差 、 圆 锥 的 形状 公差 有 更 高 的 要 求 时 ， 可 再 给 出 圆锥 角 公 差 47、 圆 锥 的 形状 公 
差 四 。 此 时 ，47 和 岂 仅 占 风 的 一 部 分 。@ 给 
出 给 定 截面 圆锥 直径 公差 Tu 和 圆锥 角 公 差 47。 
此 时 ， 给 定 截 面 圆锥 直径 和 圆锥 角 应 分 别 满足 
这 两 项 公差 的 要 求 。7T,s 和 47 的 关系 如 图 1-8 
所 示 。 

该 方法 是 在 假定 圆锥 素 线 为 理想 直线 的 情 
况 下 给 出 的 。 

当 对 圆锥 形状 公差 有 更 高 的 要 求 时 ， 可 再 
给 出 圆锥 的 形状 公差 7.。 

(4) 圆锥 公差 的 数值 

1) 圆锥 直径 公差 7, 以 基本 圆锥 直径 〈 一 般 取 最 大 圆锥 直径 刀 ) 为 基本 尺寸 ， 按 GBZT 1800 规 
定 的 标准 公差 选取 。 

2) 给 定 截 面 圆锥 直径 公差 Ti 以 给 定 截面 圆锥 直径 &. 为 基本 尺寸 ， 按 GB/T 1800 规定 的 标准 
公差 选取 。 

3) 圆锥 角 公差 47: 电 圆 锥 角 公差 47 共 分 12 个 公差 等 级 ， 用 47T1 、472…、4712 表示 。 贺 锥 
角 公 差 的 数值 见 表 1-21。 表 1-21 中 数值 用 于 楼 体 的 角度 时 ， 以 该 角 短 边 长 度 作 为 工 选取 公差 值 。 
如 需要 更 高 或 更 低 等 级 的 圆锥 角 公 差 时 ， 按 公 比 1.6 向 两 端 延伸 得 到 。 更 高 等 级 用 470 、4701… 表 
示 ， 更 低 等 级 用 4713 、4714… 表 示 。@) 圆 锥 角 公 差 可 用 两 种 形式 表示 : a. 4T, 以 角度 单位 微 弧度 或 
以 度 、 分 、 秒 表示 ; b. 47, 以 长 度 单 位 微米 表示 。 

AT, 和 47， 的 关系 为 























dxmax 














图 1-8 ”Tbs 和 AT 的 关系 



























































AT, =AT, xLx10™ 
A 值 应 按 上 式 计 算 ， 表 中 仅 给 出 与 圆锥 长 度 工 的 尺寸 段 相 对 应 的 47, 范围 值 。47 计算 结果 
的 尾数 按 CBXT 4112 ~4116 的 规定 进行 修 约 ， 其 有 效 位 数 应 与 表 中 所 列 该 L 尺 寸 段 的 最 大 范围 值 的 
位 数 相同 。 
4) 圆锥 角 的 极限 偏差 。 圆 锥 角 的 极限 偏差 可 按 单 向 或 双向 (对称 或 不 对 称 ) 取 值 (图 1-9)。 



























































a+tATy /2 





图 1-9 圆锥 角 的 极限 偏差 
5) 圆锥 的 形状 公差 。 圆 锥 的 形状 公差 推荐 按 GB/T 1184 中 附录 “图 样 上 注 出 公差 值 的 规定 ” 
选取 。 
圆锥 直径 公差 所 能 限制 的 最 大 圆锥 角 误 差 见 表 1-22。 表 中 给 出 圆锥 长 度 卫 为 100mm 、 圆 锥 直 
径 公 差 7 所 能 限制 的 最 大 圆锥 角 误 差 Aw，。 
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表 1-21 圆锥 角 公 差 
基本 加 圆锥 角 公 差 等 级 
锥 长 度 471 472 473 
AT, AT, AT, AT, AT, ATh 
Lim hrad Cy /hm harad Cy) /hm harad (") /Hm 
6 10 50 10 >0.3~0.5 80 16 >0.5~0.8 125 26 >0.8~1.3 
10 16 40 8 >0.4~0.6 63 13 >0.6~1.0 100 21 >1.0~1.6 
16 25 31.5 6 >0.5~0.8 50 10 >0.8~1.3 80 16 >1.3 ~2.0 
25 40 25 Ss >0.6~1.0 40 8 >1.0~1.6 63 13 >1.6 ~2.5 
40 63 20 4 >0.8~1.3 31.5 6 >1.3 ~2.0 50 10 >2.0~3.2 
63 100 16 3 >1.0~1.6 25 5 >1.6~2.5 40 8 >2.5~4.0 
100 160 12:3 2.3 >1.3~2.0 20 4 >2.0~3.2 31.5 6 >3.2~5.0 
160 250 10 2 >1.6~2.5 16 3 >2.5~4.0 25 5 >4.0 ~6.3 
250 400 8 1.5 >2.0~3.2 12.5 2.5 >3.2~5.0 20 4 >5.0~8.0 
400 630 6.3 1 >2.5~4.0 10 2 >4.0~6.3 16 3 >6.3 ~10.0 
ee 六 外衣 人 于 等 级 
难 长 度 AT4 ATS AT6 
AT, AT, AT, AT, 47。 470 
人 hrad (") /Hm harad (") /hm harad (") /Hm 
6 10 200 41 >1.3~2.0 315 1'05” >2.0~3.2 500 1'43” >3.2~5.0 
10 16 160 33 >1.6~2.5 250 52" >2.5~4.0 400 1'22" >4.0 ~6.3 
16 25 125 26 >2.0~3.2 200 41” >3.2~5.0 315 1'05” >5.0 ~8.0 
25 40 100 21 >2.5~4.0 160 33” >4.0~6.3 250 S52" >6.3 ~10.0 
40 63 80 16 >3.2~5.0 125 26” >5.0~8.0 200 41” >8.0 ~12.5 
63 100 63 13 >4.0~6.3 100 21” >6.3~10.0 160 33"” >10.0~16.0 
100 160 50 10 >5.0~8.0 80 16” >8.0~12.5 125 26" >12.5 ~20.0 
160 250 40 8 >6.3~10.0 63 13” >10.0~16.0 100 21” >16.0~25.0 
250 400 31.5 6 >8.0~12.5 50 10” >12.5 ~20.0 80 16" >20.0~32.0 
400 630 25 5 >10.0~16.0 40 87 >16.0 ~25.0 63 13” >25.0~40.0 
是 本 国 圆锥 角 公 差 等 级 
难 长 度 477 478 479 
AT, AT, AT, AT, AT, AT, 
2 hrad (") /hm Lrad (") /Hm haad 0) /hm 
6 10 800 2'45” >5.0~8.0 1250 | 4'18” >8.0~12.5 2 000 | 6'52" >12.5 ~20 
10 16 630 2'10” >6.3~10.0 1000 | 3'26” >10.0~16.0 1 600 | 5'30” >16 ~25 
16 25 500 1'43” >8.0~12.5 800 2'45" >12.5 ~20.0 1250 | 4'18” >20 ~32 
25 40 400 1°22" >10.0~16.0 630 2'10” >16.0~20.5 1 000 | 3'26” >25 ~40 
40 63 315 1'05” >12.5 ~20.0 500 1'43” >20.0~32.0 800 2'45” >32 ~50 
63 100 250 S27 >16.0 ~25.0 400 1'22” >25.0~40.0 630 2'10” >40 ~63 
100 160 200 41” >20.0 ~32.0 315 1'05” >32.0~50.0 500 1'43” >50 ~80 
160 250 160 33" >25.0 ~40.0 250 52" >40.0~63.0 400 1'22” >63 ~100 
250 400 125 26” >32.0 ~50.0 200 41” >50.0~80.0 315 1'05” >80 ~125 
400 630 100 217 >40.0 ~63.0 160 33” >63.0~100.0 250 S52" >100 ~160 
a 疝 久 用 父 于 罕有 
锥 长 度 4710 4711 4712 
AT, AT, AT, AT, AT, AT, 
ph hrad (") /hm hrad (") /Hm hrad (") /hm 
6 10 3150 | 10'49” >20 ~32 5000 | 17'10” >32 ~50 8000 | 27'28” >50 ~80 
10 16 2500 8'35” >25 ~40 4000 | 13'44” >40 ~63 6300 | 21'38” >63 ~100 
16 25 2000 | 6'52" >32 ~50 3150 | 10'49"” >50~80 5000 | 17'10” >80 ~125 
25 40 1600 | 5'30” >40 ~63 2500 8'35” >63 ~100 4000 | 13'44” >100 ~160 
40 63 1250 | 4’18” >50 ~80 2000 | 6'52” >80 ~125 3150 | 10'49” >125 ~200 
63 100 1000 | 3'26” >63 ~100 1600 | 5'30” >100 ~160 2500 8'35" >160 ~250 
100 160 800 2'45” >80 ~125 1250 | 4'18” >125 ~200 2000 6'52” >200 ~320 
160 250 630 2'10” >100~160 1000 | 3'26” >160 ~250 1600 5'30” >250 ~400 
250 400 500 1'43” >125 ~200 800 2'45” >200 ~320 1250 | 4'18” >320 ~500 
400 630 400 122” >160 ~250 630 2'10” >250 ~400 1000 3'26” >400 ~630 
注 : 1prad 等 于 半径 为 1m， 弧 长 为 1pm 所 对 应 的 圆心 角 ，5prad 二 1”( 秒 ); 300prad 二 1 (分 ) 。 
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表 1-22 圆锥 长 度 工 为 100mm， 圆 锥 直径 公差 Th 所 能 限制 的 最 大 圆锥 角 误差 AQ,、 











































































































于 外衣 到 锥 直径 /mm 
径 公差 3 >3 >6 >10 >18 >30 >50 >80 >120 >180 >250 >315 >400 
请 ~6 ~10 ~18 ~30 ~50 ~80 ~120 ~180 ~250 ~315 ~400 ~500 
- Aa /hrad 
ITO1 3 4 4 3 6 6 8 10 12 20 25 30 40 
ITO 3 6 6 8 10 10 12 15 20 30 40 50 60 
IT1 8 10 10 12 15 15 20 25 35 45 60 70 80 
IT2 12 15 15 20 25. 25 30 40 50 70 80 90 100 
IT3 20 25 23 30 40 40 50 60 80 100 120 130 150 
IT4 30 40 40 50 60 70 80 100 120 140 160 180 200 
ITS 40 50 60 80 90 110 130 150 180 200 230 250 270 
IT6 60 80 90 110 130 160 190 220 250 290 320 360 400 
IT7 100 120 150 180 210 250 300 350 400 460 520 570 630 
IT8 140 180 220 270 330 390 460 540 630 720 810 890 970 
IT9 250 300 360 430 520 620 740 870 1000 1150 1300 1400 1550 
IT10 400 480 580 700 840 1000 1200 1400 1600 1850 2100 2300 2500 
IT11 600 750 900 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2900 3200 3600 4000 
IT12 1000 1200 1500 1800 2100 2500 3000 3500 4000 4600 5200 5700 6300 
IT13 1400 1800 2200 2700 3300 3900 4600 5400 6300 7200 8100 8900 9700 
IT14 2500 3000 3600 4300 5200 6200 7400 8700 10000 | 11500 | 13000 | 14000 | 15500 
IT15 4000 4800 5800 7000 8400 10000 12000 14000 | 16000 | 18500 | 21000 | 23000 | 25000 
IT16 6000 7500 9000 11000 | 13000 | 16000 | 19000 | 22000 | 25000 | 29000 | 32000 | 36000 | 40000 
IT17 10000 | 12000 | 15000 | 18000 | 21000 | 25000 | 30000 | 35000 | 40000 | 46000 | 52000 | 57000 | 63000 
IT18 14000 | 18000 | 22000 | 27000 | 33000 | 39000 | 46000 | 54000 | 63000 | 72000 | 81000 | 89000 | 97000 
注 : 圆锥 长 度 不 等 于 100mm 时 ， 需 将 表 中 的 数值 乘 以 100/L,， 工 的 单位 为 mm。 
2. 圆锥 配合 轴 启 
(1) 适用 范围 (GB/T 12360 一 
2005) 适用 于 锥 度 C 从 1:3 ~1:500, 长 兰 国 纹 
度 L 从 6~630mm， 直 径 至 500mm 光滑 圆 
锥 的 配合 。 
(2) 圆锥 配合 的 形成 ”圆锥 配合 的 加 和 
配合 特征 是 通过 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 基准 平面 








规定 轴 向 位 置 来 形成 间隙 或 过 昏 。 
间 隐 或 过 盘 是 在 垂直 于 圆锥 表面 方 
向 起 作用 ， 但 按 垂直 于 圆锥 轴线 方向 给 























并 测量 ， 对 锥 度 小 于 或 等 于 1:3 的 圆锥 ， 









































按 确 定 相 结合 的 内 外 圆锥 








咯 不 计 。 





Ht 





垂直 于 圆锥 表面 与 垂直 于 圆锥 轴线 给 定 
的 数值 之 间 的 差异 可 忽 

















mr 





向 位 置 


的 方法 不 同 ， 圆 锥 配合 的 形成 有 以 下 四 





种 方式 : 


a) 








装配 力 到 














d) 


图 1-10 圆锥 配合 的 形成 
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1) 由 圆锥 的 结构 确定 装配 的 最 终 位 置 而 获得 配合 。 这 种 方式 可 以 得 到 间隙 配合 、 过 渡 配 合 和 
过 僵 配 合 。 图 1-10a 为 由 轴 肩 接触 得 到 间 际 配合 的 示例 。 


2) 由 内 、 外 圆 独 





























际 配 合 、 过 渡 配 合 和 过 鱼 配 合 。 图 1- 10b 为 由 结构 尺寸 a 得 到 过 锅 配 合 的 示例 。 


3) 由 内 、 外 圆 争 











以 得 到 间 际 配合 和 过 盘 配 合 。 图 1- 10e 为 间 际 配合 的 示例 。 


4) 由 内 、 外 














式 只 能 得 到 过 盘 配 合 ， 如 网 1-10d 所 示 。 
1-10 中 a、b 为 结构 型 圆锥 配合 ， 图 ec、d 为 位 移 型 圆锥 配合 。 
(3) 术语 及 定义 ” 见 表 1-23。 














表 1-23 术语 及 定义 


基准 平面 之 间 的 尺寸 确定 装配 的 最 终 位 置 而 获得 配合 。 这 种 方式 可 以 得 到 间 
实际 初始 位 置 P, 开始 ， 作 一 定 的 相对 轴 向 位 移 及 而 获得 配合 。 这 种 方式 可 


圆锥 实际 初始 位 置 P, 开始 ， 施 加 一 定 的 装配 力 产 生 轴 向 位 移 而 获得 配合 。 这 种 方 
























































































































































圆锥 基本 圆锥 相同 的 内 、 外 圆锥 直径 之 间 ， 由 于 结合 不 同 所 形成 的 相互 关系 。 对 于 结构 型 圆锥 配合 ， 由 内 、 外 圆 
配合 “| 锥 直径 公差 带 决定 ;对 于 位 移 型 圆锥 配合 ， 由 内 、 外 圆锥 相对 轴 向 位 移 〈 及 ) 决定 
圆锥 配合 在 配合 的 直径 上 人 允许 的 间 院 或 过 盘 的 变动 量 
对 于 结构 型 圆锥 配合 ， 其 值 等 于 最 大 间隙 量 (X,, ) 与 最 小 间隙 量 (Xi, ) 之 差 . 或 最 大 过 伍 量 (Yi ) 与 
最 小 过 鱼 量 (了 ) 之 差 ， 或 最 大 间隙 量 (XX, ) 与 最 大 过 盘 量 (也 ) 之 和 ; 等 于 内 圆锥 直径 公差 (7Tm ) 与 
圆锥 直 外 圆锥 直径 公差 (Th.) 之 和 。 
径 配 合 辣 院 配合 量 ; Thr = 中 max — Xin 
量 过 盘 配 合 量 : Tp = Ys 一 也 in 
To, 过 渡 配 合 量 : 7Tpf = Xs 十 也 
Thr = Th; + The 
对 于 位 移 型 圆锥 配合 ， 其 值 等 于 最 大 间隙 量 (XX,,、) 与 最 小 间 际 量 (YX ) 之 差 或 最 大 过 伍 量 (了, ) 与 最 
小 过 盘 量 (了 iu) 之 差 ; 也 等 于 轴 向 位 移 公 差 (Ts) 与 锥 度 (C) 之 积 
(1) 初始 位 置 P 在 不 施加 力 的 情况 下 ， 相 互 结合 的 内 、 外 间 锥 表面 接触 时 的 轴 向 位 置 
(2) 极限 初始 位 置 P| 、P， 初始 位 置 允 许 的 界限 
极限 初始 位 置 P 为 内 圆锥 以 最 小 极限 圆锥 ， 外 圆锥 以 最 大 极限 圆锥 接触 时 的 位 置 ， 如 图 a 所 示 
极限 初始 位 置 P, 为 内 圆锥 以 最 大 极限 圆锥 ， 外 圆锥 以 最 小 极限 圆锥 接触 时 的 位 置 ， 如 图 a 所 示 
极限 初始 位 置 8 极限 初始 位 置 已 
Tp 
参考 平 到 参考 平 上 
WA PS 
一 一 一 3 
位 移 型 
圆锥 配合 
a) 
(3) 初始 位 置 公 差 TT， 初始 位 置 允许 的 变动 量 。 它 等 于 极限 初始 位 置 P, 和 忆 之 间 的 距离 ， 如 图 a 所 示 
Te = 云 (7mi + 了 7pe) 
式 中 C 一 一 锥 度 ; 
70; 一 一 内 圆锥 直径 公差 ; 
7,. 一 外 圆锥 直径 公差 。 
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( 续 ) 
(4) 实际 初始 位 置 P。 相互 结合 的 内 、 外 实际 圆锥 的 初始 位 置 ， 如 图 1-10c、d 所 示 。 它 应 位 于 极限 初始 位 
置 P 和 P, 之 间 





(5) 终止 位 置 P， 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 ， 为 使 其 终止 状态 得 到 要 求 的 间隙 或 过 熏 ， 所 规定 的 相互 轴 向 位 
置 ， 如 图 1-10c、d 所 示 
(6) 装配 力 尺 。” 相 互 结 合 的 内 、 外 圆锥 ， 为 在 终止 位 置 (Pt) 得 到 要 求 的 过 和 盈 所 施加 的 轴 向 力 ， 如 图 1-10d 
所 示 
(7) 轴 向 位 移 E。 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 ， 从 实际 初始 位 置 (P,) 到 终止 位 置 (Pl) 移动 的 距离 ， 如 图 
1-10c 所 示 
(8) 最 小 轴 向 位 移 已 在 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 的 终止 位 置 上 ， 得 到 最 小 间隙 或 最 小 过 盘 的 轴 向 位 移 
(9) 最 大 轴 向 位 移 5 在 相互 结合 的 内 、 外 圆锥 的 终止 位 置 上 ， 得 到 最 大 间隙 或 最 大 过 独 的 轴 向 位 移 。 


























能 “| 图 b 为 在 终止 位 置 上 得 到 最 大 、 最 小 过 至 的 示例 
型 
圆 
II I 
Pp 
. | WE 
让 





1 一 实际 初始 位 置 ”了 一 最 小 过 鳃 位 置 、 导 一 最 大 过 狂 位 置 


(10) 轴 向 位 移 公 差 Te 轴 向 位 移 允 许 的 变动 量 。 它 等 于 最 大 轴 向 位 移 (Es) 与 最 小 轴 向 位 移 (Ei, ) 
之 差 ， 如 图 b 所 示 





一 五 


amin 





(4) 圆锥 配合 的 一 般 规定 

1) 结构 型 圆锥 配合 推荐 优先 采用 基 孔 制 。 内 、 外 圆锥 直径 公差 带 及 配合 按 GB/AT 1801 选取 。 
如 GBAT 1801 给 出 的 常用 配合 仍 不 能 满足 需要 ， 可 按 GB/T 1800. 3 规定 的 基本 偏差 和 标准 公差 组 成 
所 需 配 合 。 

2) 位 移 型 圆锥 配合 的 内 、 外 圆锥 直径 公差 带 的 基本 偏差 推荐 选用 昌 、h、JS、js。 其 轴 疝 位 移 
的 极限 值 按 GB/AT 1801 规定 的 极限 间 际 或 极限 过 盘 来 计算 。 

3) 位 移 型 圆锥 配合 的 轴 向 位 移 极 限 值 (EE, 、E,,,) 和 轴 向 位 移 公 差 7 按 下 列 公 式 计算 


























3 











人 对 于 间 阶 配合 : 
wn = DIX 


式 中 C 一 一 锥 度 ; 
X, 一 一 配合 的 最 大 间 际 量 ; 
X,, 一 一 配合 的 最 小 间隙 量 。 
@) 对 于 过 钥 配 合 : 
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1 
EE == | 
mn C min 
1 
Bp == | 
C max 
1 
Te=E Ei = El Ln 


式 中 C 一 一 锥 度 ，; 
7 一 一 配合 的 最 大 过 盈 量 ; 
Fw 一 一 配合 的 最 小 过 盈 量 。 
(5) 内 、 外 圆锥 轴 向 极限 偏差 的 计算 “圆锥 轴 向 极限 偏差 是 圆锥 的 某 一 极限 圆锥 与 其 基本 贺 





出 


出 



































































































































锥 轴 向 位 置 的 偏差 ， 如 图 1-11 所 

示 。 规 定 下 极限 圆锥 与 公称 圆锥 的 本 

遍 离 为 轴 向 上 偏差 es,、ES,， 上 极 rk 0 
限 圆 锥 与 公称 圆锥 的 偏离 为 轴 向 下 。 人 
嵩 差 ei, 、EL 。 轴 向 上 偏差 与 轴 向 下 守 1 





































































































认 差 之 代数 差 的 绝对 值 为 轴 向 公 。 合 | a 
差 7.。 
1) 计算 公式 。 
Q@ 轴 向 上 偏差 。 a) 外 圆锥 
外 圆锥 es = ai 加 1-11 圆锥 轴 向 极限 偏 差 
1 一 公称 圆锥 ”2 一 下 极限 圆锥 3 一 上 极限 圆锥 
内 圆锥 ES = - Ll 
C 
@ 轴 向 下 偏差。 
外 圆锥 el, = -tes 
内 圆锥 El = 一 一 ES 
@ 轴 向 基本 偏差 。 
外 同名 。 = -二 x 直径 基本 偏差 
内 圆 勿 ,= - 云 x 直 径 基本 偏差 
@ 轴 向 公差 。 
je ls 
外 圆锥 了 .= CI。 
站 _ 工 
内 圆锥 Ts = IT 














2) 计算 用 表 。 锥 度 C=1:10 时 ， 按 GB/AT 1800. 3 规定 的 基本 偏差 计算 所 得 的 外 圆锥 的 轴 向 基 
本 偏差 (e, ) 列 于 表 1-24。 此 时 ， 按 GB/AT 1800. 3 规定 的 标准 公差 计算 所 得 的 轴 向 公差 7 的 数值 列 
于 表 1-25。 

当 锥 度 C 不 等 于 1: 10 时 ， 圆 锥 的 轴 向 基本 偏差 和 轴 疝 公差 按 表 1-24、 表 1-25 给 出 的 数值 ， 乘 
以 表 1-26、 表 1-27 的 换算 系数 进行 计算 。 
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表 1-24 锥 度 C =1:10 时 ， 外 圆锥 的 轴 向 基本 偏差 e, 数值 





站 位 ，mmy) 



































































































































































































































> < 所 有 等 级 5、6| 7 8 
一 3 +2.7|+1.4|+0.6|+0.34|+0.20+0.14| +0.11+0.06|+0.04+0.02| 0 +0. 02|+0. 04|+0. 06 
3 6 +2.7| +1.4| +0.7|+0.46|+0.30| +0.2|+0.14 +0.1|+0.06+0.04 0 +0.02 +0.04| 一 
6 10 | +2.8| +1.5| +0.8|+0.56|+0.40/+0.25|+0.18|+0.13|+0.08/ +0.05 0 +0.02 +0.05| 一 
10 14 
二 i +2.9|+1.5|+0.95| 一 |+0.50+0.32| 一 |+0.16| 一 |+0.06 0 +0.03|+0. 06| 一 
18 24 
+3 |+1.6|+1.1| 一 |+0.65 +0.4| 一 |+0.20| 一 |+0.07| 0 +0.04|+0.08| 一 
24 30 
30 40 |+3.1| +1.7| +1.2 
+0.80| +0.5| 一 |+0.25| 一 |+0.09 0 +0.05| +0.1| 一 
40 50 |+3.2|+1.8|+1.3 
50 65 |+3.4|+1.9|+1.4 
+1 |+0.60| 一 |+0.3| 一 |+0.1 0 +0.07|+0. 12| 一 
65 80 |+3.6| +2.0| +1.5 
80 100 | +3.8| +2.0| +1.7 
+1.2|+0.72| 一 |+0.36| 一 |+0.12 0 7 +0.09|+0.15| 一 
100 | 120 |+4.1|+2.4|+1.8 和 
7 
120 | 140 | +4.6| +2.6| +2 
140 | 160 |+5.2|+2.8|+2.1| 一 |+1.45|+0.85| 一 |+0.43| 一 |+0.14 0 +0.11+0.18| 一 
160 | 180 |+5.8|+3.1|+2.3 
180 | 200 | +6.6| +3.4| +2.4 
200 | 225 | +7.4|+3.8|+2.6| 一 |+1.7| +1 一 |+0.50| 一 |+0.15 0 +0. 13|+0.21| 一 
225 | 250 | +8.2| +4.2| +2.8 
250 | 280 | +9.2| +4.8| +3 
+1.9|+1.1| 一 |+0.56| 一 |+0.17 0 +0. 16|+0. 26| 一 
280 | 315 |+10.5 +5.4| +3.3 
315 | 355 | +12 | +6 | +3.6 
+2.1|+1.25| 一 |+0.62| 一 ,+0.18 0 +0. 18|+0.28| 一 
355 | 400 |+13.5| +6.8| +4 
400 | 450 | +15 | +7.6| +4.4 
+2.3|+1.35| 一 |+0.68| 一 | +0.2| 0 +0.20/+0.32| 一 
450 | 500 |+16.5 +8.4| +4.8 
基本 偏差 k m n p r S u V x y Z Za zh zc 
基本 尺寸 公差 等 级 
> | < | |4~7 所 有 等 级 
一 3 0 0 |1=-0.02|-0.04|-0.06| -0.1|-0.14 一 |-0.18 一 1-0.20| 一 |-0.26|-0.32 -0.4| -0.6 
3 6 0 -0.01|-0.04 -0.08|-0.12 -0.15|-0.19 一 |-0.23 一 |-0.28 一 1-0.35|-0.42| -0.5| -0.8 
6 10 0 1-0.01|-0.06| -0.1|1-0.15| -0.19|-0.23| 一 |-0.28 一 |-0.34 一 1-0.42|-0.52|-0.67|-0. 97 
10 14 -0.33| 一 | -0.4| 一 | -0.5|-0.64 -0.9| -1.3 
0 1-0.01-0.071-0.12|-0.18|-0.23|-0.28 
14 18 -0.33|-0.39|-0.45| 一 | -0.6|-0.77 -1.08| -1.5 
18 24 一 |-0.41 -0.47 -0.54—0.63 -0.73|-0.98 -1.36|-1.88 
0 |-0.02|-0.08 -0.15|-0.22-0.28|-0.35 
24 30 一 0. 41|-0. 48|-0. 55| -0. 64|-0.75|-0.88|-1.18| -1.6|-2.18 
30 40 —0.48| -0.6|-0.68| -0.8|1-0.94-1.12|-1.48| -2 |-2.74 
0 1-0.02|-0.09|-0.17|-0.26|-0. 34|-0.43 
40 50 —0.54| -0.7—0.81 -0.97 -1.14-1.36|-1.80 -2.42|-3.25 
50 65 -0. 41|-0. 53|-0. 66|-0.87|-1.02|-1.22|-1.44|-1.72|-2.25| -3 |-4.05 
0 |1-0.02|-0.11| -0.2|-0.32 
65 80 —0.43|-0.59 -0.75|-1.02 -1.21-1.46|-1.74| -2.1|-2.74 -3.6| -4.8 
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基本 尺寸 公差 等 级 
> | = 区 4-7 所 有 等 级 
80 100 —0.51|-0.71 -0.91-1.24|-1.46|-1.78|-2.14|-2.58|-3.35|-4. 45|-S. 85 
0 —0.03|-0.13 -0.23|-0.37 
100 120 —0.54|—-0.79 -1.04 -1.44—-1.72 -2.10-2.54 -3.1| -4 -5.25| -6.9 
120 140 —0.63|-0.92 -1.22| -1.7 -2.02-2.48 -3 |-3.65| -4.7| -6.2| -8 
140 160 0 —0.03|-0.15 -0.27|-0.43|-0.65| -1 -1.34| -1.91-2.28| -2.8 -3.4 -4.15|-5.35! -7 一 9 
160 180 —0.68|—1.08 -1.46| -2.1 -2.52 -3.1| -3.8|1-4.65| -6 |-7.8| -10 
180 200 -0.77|-1.22|-1.66|-2.36|-2.84| -3.5|-4.25| -5.2| -6.7| -8.8|-11.5 
200 225 0 —0.04|-0.17-0.31| -0.5 -0.80| -1.3|1-1.8|-2.58| -3.1|—-3.85 -4.75 -5.75| -7.4 -9.6|-12.5 
225 250 —0.84| -1.4|-1.96|-2.84| -3.4 -4.25 -5.2| -6.4| -8.2 -10.5|-13.5 
250 280 —0.94|-1.58 -2.18|-—3.15—3.85 -4.75 -5$.8| -7.1| -9.2| -12 |-15.5 
0 —0.04| -0.2|-0.34-0.56 
280 315 —0.98| -1.7| -2.4| -3.5 -4.25-5.25 -6.5| -7.9| -10 1 -13| -17 
1 355 —1.08| -1.9|1-2.68| -3.91-4.753| -5.9|1-7.3| -9 |-11.5 -15| -19 
0 —0.04|-0.21-0.37-0.62 
355 400 -1. 14|-2.08|-2. 94|-4.35| -5.3| -6.6| -8.2| -10| -13 |-16.5| -21 
400 450 —1.26|-2.32 -3.3| -4.9| -5.95 -7.4|1-9.2|1 -11 |-14.5 -18.5| -24 
0 —0.05|-0.23 -0.4|-0.68 
450 500 —1.32|-2.52 -3.6| -5.2| -6.6| -8.2|, -10 |-12.5| -16 | -21 | -26 
表 1-25 锥 度 C=1:10 时 ， 轴 向 公差 7, 的 数值 (单位 : mm) 
基本 尺 十 公差 等 级 
= IT3 IT4 113 IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11 人 
一 和 0. 02 0. 03 0. 04 0. 06 0. 10 0. 14 0. 25 0. 40 0. 60 1.0 
3 6 0.025 0.04 0.05 0.08 0. 12 0. 18 0. 30 0. 48 0.75 1,2 
6 10 0.25 0.04 0.06 0.09 0.15 0.22 0.36 0.58 0.90 1.5 
10 18 0.03 0.05 0. 08 0. 11 0. 18 0. 27 0. 43 0. 70 1.1 1.8 
18 30 0. 04 0. 06 0. 09 0. 13 0. 21 3 0.52 0. 84 3 2.1 
30 50 0.04 0.07 0.11 0.16 0.25 0.39 0.62 1.0 1.6 由 入 
50 80 0.05 0. 08 0. 13 0. 19 0. 30 0. 46 0. 74 1 2 1.9 3.0 
80 120 0. 06 0. 10 0. 1 0. 22 0.35 0.54 0. 87 1.4 人 人 3 
120 180 0. 08 0. 12 0. 18 全 23 0. 40 0. 63 1.0 1.6 2 4.0 
180 250 0.10 0.14 0. 20 0. 29 0. 46 0,72 :和 1.85 2.9 4.6 
250 315 0. 12 0. 16 0. 23 0.32 0. 52 0.81 1.3 2.1 3.2 和 
315 400 0. 13 0. 18 0. 2 0. 36 人 :和 了 0. 89 1.4 2.3 3. 在 .3 
400 S00 0. 1 0.20 0.27 0.40 0.63 0. 97 | We 2.5 4.0 6.3 
表 1-26 一 般 用 途 圆锥 的 换算 系数 
基本 值 基本 值 
换算 系数 换算 系数 
系列 1 系列 2 一 系列 1 系列 2 
1:3 0.3 li15 ls 
1:4 0.4 1:20 2 
1:5 外 二 1:30 上 
1:6 0.6 1:40 4 
1:7 4 1:50 | 
1:8 0.8 1:100 10 
1:10 1 1:200 20 
1:12 2 1:500 50 
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表 1-27 特殊 用 途 圆锥 的 换算 系数 
































基本 值 换算 系数 基本 值 换算 系数 
18?33 0.3 1: 18.779 1.8 
11°54" 0.48 1: 19. 002 1.9 
8°40" 0.66 1: 19. 180 1. 92 
72?40” 0. 75 1: 19.212 1. 92 
7:24 0. 34 1: 19. 254 1. 92 
1:9 0.9 1: 19. 264 1. 92 
1: 12. 262 1.2 1: 19. 922 1. 99 
1: 12. 972 1.3 1: 20. 020 2 
1: 15.748 1.57 1: 20.047 2 
1: 16. 666 1.67 1: 20. 288 2 














1.3 几何 公差 


1.3.1 术语 与 定义 ( 表 1-28) 


表 1-28 几何 公差 术语 与 定义 + 
















































































术语 定义 几何 要 素 定义 间 否 认 相互 关系 
公称 要 素 几何 要 素 
(理想 要 素 ) 
组 成 要 素 面 或 面 上 的 线 
导出 要 素 一 个 或 几 个 组 成 要 素 得 = 

到 的 中 心 点 、 中 心 线 和 中 心 面 称 组成 易 素 

不久 成 要 素 

尺寸 要 素 一 定 大 小 的 线性 尺寸 或 




















度 尺寸 确定 的 几何 形状 


公称 组 成 要 素 有 技术 制图 或 其 他 方法 确 
定 的 理论 正确 组 成 要 素 

公称 导出 要 素 1 一 个 或 几 个 公称 组 成 要 
素 导 出 的 中 心 点 、 轴 线 或 中 



















































































| 工作 的 交代 

















工件 实际 表面 | ”实际 存在 并 将 整个 工件 或 提 取 拟 合 

















周围 介质 分 隔 的 一 组 要 素 
实际 ( 组成) 要素 近 实际 (组 成 

(组 成 ) 要 素 | 由 接近 实际 (组成) 要 素 | A C ES 
所 限定 的 工件 实际 表面 的 组 





成 要 素 部 分 


| | 由 
1 
提取 组 成 要 素 | 。 按 规定 方法 ， 由 实际 (组 一》 EE ' > 1 












































成 ) 要 素 提 取 有 限 数目 的 点 | 


所 形成 的 实际 (组 成 ) 要素 1 7 
的 近似 替代 


1 
i : 
提取 导出 要 素 | ”由 一 个 或 几 个 提取 组 成 要 | B 2 
素 得 到 的 中 心 点 、 中 心 线 或 和 























Eb 图 例 字符 : 
以 合 组 成 要 素 | ” 按 规 定 方法 ， 由 提取 组 成 | ”A 一 公称 组 成 要 素 ，; 
要 素 形 成 的 并 具有 理想 形状 | “6 一 公称 导出 要 素 ; 
的 组 成 要 素 C 一 实际 要 素 ; 


D 一 提取 组 成 要 素 ; 
一 个 或 几 个 拟 合 组 成 要 | 。 呈 _ 兴 卫 于 下 要 表 


| 
素 导 出 的 中 心 点 、 轴 线 或 中 上 一 拟 合 组 成 要 素 ; 
心平 面 G 一 拟 合 导 出 要 素 















































以 合 导 出 要 素 
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( 续 ) 
术 语 定 义 














给 出 几何 公差 的 要 素 ， 仅 对 其 本 身 给 出 形 位 公差 要 求 的 要 素 


被 测 要 素 
AAA 


























零件 上 用 来 建立 基准 并 实际 起 基准 作用 的 实际 要 素 ( 如 一 条 边 、 一 个 表面 或 一 个 孔 ) 























基准 要 素 














关联 要 素 对 其 他 要 素 有 功能 (方向 、 位 置 ) 要 求 的 要 素 











= 





理想 基准 要 素 确定 要 素 间 几何 关系 的 依据 ， 分 别称 为 基准 点 、 基 准 线 和 基准 


S| 
到 











作为 基准 使 用 的 单一 要 素 




















单一 基准 要 素 















































作为 单一 基准 使 用 的 一 组 要 素 。 如 图 中 4 基准 和 B 基准 所 组 成 的 公共 基准 要 素 




















组 合 基准 要 素 






































由 单一 尺寸 确定 的 要 素 ， 如 圆 、 圆 柱 面 、 两 平行 平 


人 h 个 由 尺寸 Gq 确定 的 
障 变 由 尺寸 确定 的 两 人 国 往 商 经 索 
























































































































































素 平行 的 平面 要 素 
几何 公差 类 

形状 公差 单一 实际 要 素 的 形状 所 允许 的 变动 全 量 (有 基准 要 求 的 轮廓 度 除外 ) ， 包 括 直线 度 、 平 面 度 、 圆 度 、 
会 圆柱 度 、 线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 

方向 公关 关联 实际 要 素 对 基准 在 方向 上 允许 的 变动 全 量 。 包 括 平 行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 、 线 轮廓 度 、 面 轮 
廓 度 

位 置 公益 关联 实际 要 素 对 基准 在 位 置 上 人 允许 的 变动 全 量 。 包 括 同 轴 度 、 对 称 度 、 位 置 度 、 同 心 度 、 线 轮廓 度 、 
面 轮廓 度 

味 动 公关 关联 实际 要 素 绕 基 准 轴线 回转 一 周 或 连续 回转 时 所 允许 的 最 大 跳动 量 。 包 括 圆 跳动 和 全 跳动 ， 圆 跳 
人 动 又 分 径 向 圆 跳动 、 端 面 圆 跳动 和 和 斜面 圆 跳动 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 . 43. 
( 续 ) 
术 语 定义 
几何 公差 类 
形状 和 位 置 限制 实际 形状 要 素 或 实际 位 置 要素 的 变动 区 域 。 公 差 带 是 一 个 给 定 的 区 域 ， 是 误差 的 最 大 允许 值 ， 
的 公差 带 它 由 大 小 、 形 状 、 方 向 和 位 置 四 个 因素 来 决定 
延伸 公关 带 根据 零件 的 功能 要 求 ， 位 置 度 和 对 称 度 公差 带 需 延伸 到 被 测 要 素 的 长 度 界限 之 外 时 ， 该 公差 带 称 为 
人 延伸 公差 带 。 延 伸 公 差 带 一 般 用 于 保证 键 和 螺栓 、 螺 柱 、 螺 钉 、 销 等 紧 固件 在 装配 时 避免 干涉 
当 给 出 一 个 或 一 组 要 素 的 位 置 、 方 向 或 轮廓 度 公差 时 ， 分 别 用 来 确定 甚 理 论 正 确 位 置 、 方 向 或 轮廓 
的 尺寸 。 该 尺寸 不 附带 公差 。 图 中 60 即 为 理论 正确 尺寸 
一 四 一 
9D 
AIBIC 
理论 正确 尺寸 多 
(TED) 
了 
| B 
cH 4|-4 
由 理论 正确 尺寸 确定 的 一 组 理想 要 素 之 间 (图 a) 或 它们 的 基准 之 间 (图 b) 的 正确 几何 关系 的 图 形 
4XI12H8 EQS 
“人 | 基准 中 心平 面 4 
95 90 
几何 图 框 本 \ 
@ 和 201 1115 
S90 90| 
b) 
a) 
由 三 个 互相 垂直 的 基准 平面 组 成 的 基准 体系 ， 它 的 三 个 平面 是 确定 和 测量 零件 上 各 要 素 几 何 关 系 的 
三 基 面 体系 
基准 目标 零件 上 与 加 工 或 检验 设备 相 接触 点 、 线 或 局 部 区 域 ， 用 来 体现 满足 功能 要 求 的 基准 
公差 原则 类 
See 型 样 上 给 定 的 每 一 个 尺寸 和 形状 ， 位 置 要 求 均 是 独立 的 ， 应 分 别 满足 要 求 。 如 果 对 尺寸 和 形状 、 尺 十 
和 位 置 之 间 的 相互 关系 有 特定 要 求 应 在 图 样 上 规定 
二 图 样 上 给 定 的 形 位 公差 和 尺寸 公差 相互 有 关 的 公差 要 求 ， 包 括 包容 要 求 、 最 大 实体 要 求 、 最 小 实体 
要 求 及 可 逆 要 求 
一 | ¢0.012 (2) 
局 部 实际 尺寸 i i 
& 
4 一 局 部 实际 尺寸 : 49. 95…… 49. 975 
B 一 单一 要 素 的 作用 尺寸 $49. 95……q49. 987 
边界 由 设计 给 定 的 具有 理想 形状 的 包容 面 或 被 包容 面 称 边界 
po 包容 要 求 表 示 实 际 要 素 应 遵守 最 大 实体 边界 ， 其 局 部 实际 尺寸 不 得 超出 最 小 实体 尺寸 
采用 包容 要 求 的 单一 要 素 应 在 其 尺寸 极限 偏差 或 公差 带 代号 之 后 加 注 符号 
se 尺寸 要 素 的 非 理 想 要 素 不 得 违反 其 最 大 实体 实效 状态 (MMVC) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 ， 也 即 尺 寸 要 
下 个 “| 素 非 理想 要 素 不 得 超越 其 最 大 实体 实效 边界 (MMVB) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 。 月 





表示 






























































.44 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 

术 请 定义 

避 小 实体 要 求人 要 素 的 非 理想 要 素 不 得 违反 其 最 小 实体 实效 状态 《LMVC) 的 一 种 尺 二 要素 要 求 ， 也 即 尺寸 要 
\9 

a 素 的 非 理想 要 素 不 得 超越 其 最 小 实体 实效 边界 (LMVB) 的 一 种 尺寸 要 素 要 求 。 用 (办 表示 

公差 原则 类 

可 道 要 求 最 大 实体 要 求 (MMR) 或 最 小 实体 要 求 (LMR) 的 附加 要 求 ， 表 示 尺 寸 公差 可 以 在 实际 几何 误差 小 

(RPR) 于 几何 公差 之 间 的 差 值 范围 内 增 大 











可 逆 要 求 用 于 最 
实体 要 求 








大 


定向 、 定 位 误差 值 超出 其 给 
出 其 最 大 实体 





被 测 要 素 的 实际 轮 廊 在 最 大 实体 实效 边界 之 内 ， 当 其 实际 尺寸 偏离 最 大 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 形状 、 
定 的 公差 值 。 当 形 位 误差 小 于 给 定 的 形 位 公差 值 时 ， 也 允许 其 实际 尺寸 超 


种 要 求 ， 人力 、(@ 时 表示 





























上 = 
EE 








及 





十 的 








符 











可 首要 求 用 于 最 小 














被 测 要 素 的 实际 轮廓 在 最 小 实体 实效 边界 之 内 ， 当 其 实际 尺寸 偏离 最 小 实体 尺寸 时 ， 人 允许 其 形状 、 




































































































































































































































































ss 定向 、 定 位 误差 值 超出 其 给 定 的 公差 值 ， 当 形 位 误差 小 于 给 定 的 形 位 公差 值 时 ， 也 允许 其 实际 尺寸 超 
”| 出 其 最 小 实体 尺寸 的 一 种 要 求 ， 用 符号 (全 、( 同 同时 表示 
在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 内 表面 体外 相 接 的 最 大 理想 面 或 与 实际 外 表面 体外 相 接 的 最 小 理 
想 面 的 直径 或 宽度 (图 a、b) 
对 于 关联 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必 须 与 基准 要 素 保持 图 样 上 给 定 的 几何 关系 (图 ce、d) 
实际 孔 实际 轴 
3 让 
共 玫 
也 四 
去 = 
委 
局 部 实际 尺寸 局 部 实际 尺寸 
一 2 体外 相 接 最 
体外 作用 尺寸 人 小 理想 而 
a) 内 表面 b) 外 表面 
与 基准 垂直 的 体外 关联 体外 关联 体外 
相 接 最 大 理想 面 ” 作 用 尺 本 实际 孔 作用 尺寸 与 基准 亚 直 的 体外 
相 接 最 小 理想 面 
HI 六 实 乐 y 水 
局 部 实际 尺寸 i 
基准 
基准 
c) 内 表面 d) 外 表面 
在 被 测 要 素 的 给 定 长 度 上 ， 与 实际 内 表面 体内 相 接 的 最 小 理想 面 或 与 实际 外 表面 体内 相 接 的 最 大 理 
想 面 的 直径 或 宽度 (图 6,f) 
让 实际 轴 
过 
体内 作用 尺寸 二 
益 
局 部 实际 尺寸 体内 相 接 最 大 理想 面 
6) 内 表面 人 D 外 表面 













































































































第 1 章 常用 基础 知识 . 45. 
( 续 ) 
术 语 定义 
对 于 关联 要 素 ， 该 理想 面 的 轴线 或 中 心平 面 必须 与 基准 要 素 保持 图 样 上 给 定 的 几何 关系 (图 g、h) 
关联 体内 寸 s 
联 体内 作用 尺寸 关联 体内 作用 RR 二 
| 实际 轴 
体内 作用 尺寸 Nmny 局 部 实际 尺寸， 
与 基准 轴线 同 轴 的 体内 
相 接 最 小 理想 面 与 基准 轴线 同 轴 的 体内 基准 轴线 
基准 轴线 相 接 最 大 理想 面 
g) 内 表面 hh) 外 
边界 尺寸 该 包容 面 或 被 包容 面 的 直径 或 距离 称 边界 尺寸 
时 -所 寺 "人 太 
ee 假定 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 处 处 位 于 极限 尺寸 ， 且 使 其 具有 实体 最 大 时 的 状态 
7 确定 提取 要 素 最 大 实体 状态 的 尺寸 。 即 外 尺寸 要 素 的 上 极限 尺寸 ， 内 尺寸 要 素 的 下 极限 尺寸 
拟 合 要 素 的 尺寸 为 其 最 大 实体 实效 尺寸 (MMVC) 时 的 状态 




















两 种 特性 的 综合 效应 应 可 用 在 极限 状态 下 与 该 实际 要 素 体 儿 




















D'$ 














br 











k) 。 如 上 所 述 ， 该 体外 相 接 理 想 面 的 直径 或 宽度 为 体外 作 月 
用 于 单一 要 素 ， 也 适用 了 








关联 要 素 


实际 孔 - 








最 大 实体 实效 状态 


一 
















































































最 大 实体 实效 状态 与 最 大 实体 状态 的 主要 差别 是 ， 它 涉及 尺寸 和 形状 (或 位 置 ) 两 种 几何 特性 。 这 


相 接 的 最 大 或 最 小 理想 面 来 表示 (图 i~ 图 
有 尺寸 。 另 一 差别 是 最 大 实体 实效 状态 既 适 


实际 轴 































































































中 
三 
上 
SR 体外 相 接 最 大 理想 面 体外 棚 接 最 小 理想 面 
站 内 表 膏 j) 外 表面 
LIG:@DA 
六 
可 
与 基准 4 垂直 的 
体外 相 接 最 大 理想 而 
内 内 表面 
最 大 实体 实效 尺寸 。 尺寸 要 素 的 最 大 实体 尺寸 与 其 导出 要 素 的 几何 公差 (形状 、 方 向 或 位 置 ， 共 同 作用 产生 的 尺寸 
(MMVS) ( MMVS) 
最 大 实体 边 旺 
最 大 实体 边界 | 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 的 边界 
(MMB) 
加 大 洋人 实效 边 和 下 二 为 最 大 实体 实效 尺 十 的 边界 
(MMVB) 



























































. 46 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
最 小 实体 状态 
加 | ee 假定 提取 组 成 要 素 的 局 部 尺寸 处 处 位 于 极限 尺寸 且 使 其 具有 实体 最 小 时 的 状态 
最 小 实体 尽 < 
ee 站 | 。 确定 要 素 最 小 实体 状态 下 的 尺寸 。 即 外 尺寸 要 素 的 下 极限 尺寸 ， 内 尺寸 要 素 的 上 极限 尺寸 





最 小 实体 实效 状态 


以 合 要 素 的 尺寸 为 其 最 小 实体 实效 尺寸 (LMVC) 时 的 状态 
(LMVC) 











最 小 实体 实效 尺寸 尺寸 要 素 的 最 小 实体 尺寸 与 其 导出 要 素 的 几何 公差 (形状 、 方 向 或 位 置 ) 共同 作用 产生 的 尺寸 
(LMVS) | (LMVS) 




















最 小 实体 访 
最 小 于 丰 罗 全 | “二 二 为 最 水 详 体 忌 二 的 边民 
(LMB) 








最 小 实体 实效 边界 
(LMVB) 


尺寸 为 最 小 实体 实效 尺寸 的 边界 











零 形 位 公差 被 测 要 素 遵守 最 大 实体 要 求 或 最 小 实体 要 求 时 ， 其 给 定 的 形 位 公差 值 为 0， 用 0 人 或 0( 避 表示 











表 中 术语 和 定义 由 于 标准 不 断 更 新 中 ， 请 读者 参考 最 新 现行 标准 使 用 
1.3.2 几何 公差 的 符号 及 其 标注 ( 表 1-29 ~ 表 1-32) 
表 1-29 几何 公差 的 符号 


































































































































































































公差 类 别 | 特征 项 目 | 被 测 要 素 | ”符号 ”| 有 无 基准 说 明 符号 | 说 明 | 符号 
包容 要 求 | ”四 
平面 谨 直 
EY 设 测 | 其 | zz 
单一 要 素 无 
NA | 国度 () 要 素 最 大 实体 | 。 
”| 国 柱 度 ey 的 标 要 求 
>) 十 A 
线 轮廓 度 | 单 _ 要 素 或 | /MN 是 和 本- | 最 小 实体 ® 
面 轮廓 度 | 关联 要 素 | A a | 要 求 
nm 和 及 0 
< | “方向 : 
公差 垂直 度 4 有 ”| 要素 | 基准 要 素 4 可 首要 求 | (有 R) 
Ny 倾斜 度 Wa 的 标注 ”的 标注 “| 人 zy 
其 林 位 置 度 人 名 | 有 或 无 | 要求 
及 其 
符号 位 置 延伸 公差 带 (2) 
公差 | 下 @ eS 
| 关联 要 素 让 二 “| 基准 目标 | AN 
0 l= 的 标注 “| SGL7 | 自由 状态 
径 向 ( 非 刚 性 








条 件 














理论 正确 


Zz 
全 跳 | 径 向 0 全 周 
动 | 端面 Wy > (轮廓 ) | 





a 












































第 1 章 常用 基础 知识 





表 1-30 几何 公差 在 图 样 上 的 标注 方法 


标注 方法 





标注 示例 











公差 要 求 在 矩形 方 框 中 给 出 ， 该 方 框 由 两 格 或 多 














格 组 成 。 


的 则 在 公 


一 一 丸 
准 体系 

















\ 差 值 前 加 注 49， 如 是 球形 的 ， 则 加 


框 格 中 的 内 容 从 左 到 右 按 以 下 次 序 填 写 ; 
公差 特征 的 符号 
差 值 用 线性 值 ， 如 公差 带 是 圆 形 或 圆柱 形 


注 “Sg” 




















0 需要 用 一 个 或 多 个 字母 表示 基准 要 素 或 基 










































































被 测 要 
素 的 
标注 











按 以 下 方式 标注 : 

















当 公差 涉及 线 或 表面 时 ， 将 箭头 置 








用 带 箭 头 的 指引 线 将 公差 框 格 与 被 测 要 素 相 连 ， 


F 要 素 的 轮 


廓 线 或 轮廓 线 的 延长 线 上 (但 必须 与 尺寸 线 明 显 分 开 ) 
一 一 当 指 向 实际 表面 时 ， 箭 头 可 置 于 带 圆 点 的 参 


考 线 上 ， 


一 一 当 公 差 涉及 轴线 、 



































该 点 指 在 实际 表面 上 























中 心平 面 或 由 带 尺 寸 要 素 


确定 的 点 时 ， 则 带 箭头 的 指引 线 应 与 尺寸 线 的 延长 





一 一 当 一 个 以 上 要 素 作 为 被 测 要 素 ， 如 六 个 要 素 ， 
应 在 公差 框 格 上 方 标明 如 “6 x” 

一 一 当 同 一 被 测 要 素 有 多 项 形 位 公差 要 求 时 ， 为 方 
便 起 见 可 将 一 个 公差 框 格 放 在 另 一 公差 框 格 的 下 面 










































































































































































相对 























F 被 测 要 素 的 基准 ， 由 基准 字母 表示 。 带 方 
框 的 大 写字 母 用 细 实 线 与 粗 的 短 横 线 相连 ， 表 示 基 
准 的 字母 也 应 注 在 公差 框 格 内 





A 















































廓 上 或 它 





带 有 基准 字母 的 短 横 线 应 放置 于 : 
一 一 当 基 准 要 素 是 轮廓 线 或 表面 时 ， 
的 延长 线 上 〈 但 应 与 尺寸 线 明显 区 分 开 ) ， 




















时 ， 在 要 素 的 X 轮 




















基准 符号 还 可 置 于 指 在 实际 表面 的 带 圆 点 的 参考 线 上 
一 一 当 基 准 要 素 是 轴线 或 中 心平 面 或 由 带 尺寸 的 要 
素 确定 的 点 时 ， 则 基准 符号 中 的 线 与 尺寸 线 


尺寸 线 处 安排 不 下 


线 代 蔡 



































一 致 。 如 


两 个 箭头 ， 则 另 一 个 箭头 可 用 短 横 














































































































成 的 公共 基准 

















单一 要 素 作 基准 大 写 村 母 表示 。 由 两 个 要 素 组 




















， 用 横 线 隔 开 的 两 个 大 写字 母 表示 。 
由 两 个 或 三 个 要 素 组 成 的 基准 体系 ， 如 多 基准 组 合 ， 


表示 基准 的 大 写字 母 应 按 基 准 的 优先 次 序 从 左 至 右 


分 别 置 了 


各 格 中 





为 不 致 引起 误解 ， 字母 忆 人 J MO、P、 六 、 


R、F 不 


























4 


















































当 需 要 在 基准 要 素 上 指定 某 些 点 、 线 或 局 部 表面 
来 体现 各 基准 平面 时 ， 应 标注 
标 为 点 时 ， 用 “X” 表 示 ; 当 基 准 目标 为 线 时 ， 

















细 实 线 表示 ， 并 在 楼 边 上 加 “X”";， 当 基 准 


基准 目标 。 当 基准 目 





























目标 为 局 







































































部 表面 时 ， 用 细 实 线 绘 出 该 局 部 表面 的 图 ] 
上 与 水 平成 45° 的 细 实 线 





展 ， 并 画 
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、 剃 、 刨 





标注 方法 





( 续 ) 


标注 示例 











如 仅 以 要 素 的 某 一 局 部 作 基 准 ， 
点 夯 线 表示 并 加 注 尺 寸 





则 该 部 分 应 用 粗 

































































基准 要 
素 的 
标注 //|0.02 | 4 
任 选 基准 的 标注 
A 
除 男 有 规定 (图 f、g) 外 ， 公 差 带 的 宽度 方向 就 
是 给 定 的 方向 (图 a、b、c) 或 垂直 于 被 测 要 素 的 
方向 (图 d、e) 
对 于 圆 度 ， 公 差 带 的 宽度 是 形成 两 同心 圆 的 半径 
方向 
图 f 中 的 角度 a (包括 90°) 必须 注 出 
几 个 表面 有 同一 数值 的 公差 带 要 求 的 标注 
公差 带 
和 有 关 
符号 的 本 
标注 用 同一 公差 带 控制 几 个 被 测 要 素 时 ， 应 在 公差 框 






















































































































































































格 上 注 明 “ 共 面 














”或 “ 共 线 ” 












































如 对 同一 

















要 素 的 公差 值 在 全 部 被 测 要 素 A 
部 分 有 进一步 的 限制 时 ， 
积 ) 的 公差 值 要 求 


该 限制 








部 分 (长 度 或 面 


应 放 在 公差 值 的 后 面 ， 用 侧线 相 








隔 。 这 种 限 利 























1 要 求 可 以 直接 放 在 表示 全 部 被 测 要 素 
公差 要 求 的 框 格 下 





















































如 给 出 的 公差 值 仅 适 应 于 要 素 某 一 指定 局 部 ， 则 
用 粗 点 夯 线 表示 其 范围 ， 并 加 注 尺 


计 






























































( 扎 ) 表示 只 














许 从 右 至 左 减 小 























如 要 求 在 公差 带 内 进一步 限定 被 测 要 素 的 形状 ， 

则 应 在 公差 值 后 面 加 注 符号 : 10) 局 | i0) 
( -) 表示 只 许 中 间 向 材料 内 目下 
(+) 表示 只 许 中 间 向 材料 外 凸 起 
( 户 ) 表示 只 许 从 左 至 右 减 小 t(D) 心 | 1 
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( 续 ) 


标注 方法 标注 示例 














最 大 实体 要 求 的 符号 为 “QD”。 当 应 用 于 被 测 要 素 
时 ,将 符号 “QD” 标注 在 公差 值 之 后 ， 当 应 用 于 基准 
要 素 时 ,将 符号 “QD” 标 注 在 相应 的 基准 字母 之 后 ; 
当 同时 应 用 于 被 测 要 素 和 基准 要 素 时 ， 将 符号 “的 ”| [他 0.04004| [他 0q4CJ 四 0 
同时 标注 在 公差 值 和 相应 的 基准 字母 之 后 
最 小 实体 要 求 的 符号 为 “(ZL)”， 其 标注 方法 与 最 大 
实体 要 求 相同 
可 逆 要 求 的 符号 为 “(R)”。 当 可 逆 要 求 用 于 最 大 实 
体 要 求 时 ， 将 符号 “(R)” 标 在 被 测 要 素 的 形 位 公差 值 | [ 工 402020 [4 中 190.400R] 4 
后 的 符号 “QD” 的 后 面 ， 当 可 逆 要 求 用 于 最 小 实体 要 
求 时 ,将 符号 “(R)” 标 在 公差 值 后 的 符号 “(7)” 的 
后 








































































































和 | $0.5@D [41BIC 外 2.5 (DD |4 


























































































































包容 要 求 的 符号 为 “(如 "。 当 单一 要 素 要 求 遵 守 | 
包容 要 求 时 ， 应 在 该 尺寸 公差 后 加 注 符 号 “如”， | 
当 关联 要 素 要 求 遵守 包容 要 求 时 ， 则 应 用 有 零 形 位 公 
差 “0@D” 的 形式 标 出 [100GD4 


10ht 


















































$20h6 


























8X$25H7 
$0.02(D) 





























延伸 公差 带 的 符号 为 “(PB)” 。 当 被 测 范围 需要 迁 
长 到 被 测 要 素 之 外 时 ， 应 采用 延伸 公差 带 的 标注 方 
法 ， 延 伸 公 差 带 的 延伸 部 分 用 双 点 面 线 绘制 ， 并 在 
图 样 上 注 出 其 延伸 长 度 。 在 延伸 部 分 的 尺寸 前 和 公 
差 框 格 中 公差 值 后 加 注 符号 “(PB)” 



































































































































对 于 非 刚 性 的 自由 状态 条 件 用 符号 “(DD” 表 示 ， ey om 
此 符号 置 于 给 出 的 公差 值 后 面 站 
全 周 符号 - 


























形 位 公差 项 目 如 轮廓 度 公差 适用 于 横 截 面 内 的 整 


个 外 轮廓 线 或 整个 外 轮廓 面 时 ， 应 采用 全 周 符号 [| | [| | 











i: 








螺纹 、 齿 轮 和 花 键 标注 
在 一 般 情 况 下 ， 螺 纹 轴线 作为 被 测 要 素 或 基准 要 












































素 均 为 中 径 轴线 ， 如 采用 大 径 轴 线 则 应 用 “MD” 表 可 
示 ， 采 用 小 径 轴 线 用 “7Z” 表 示 9 la B MD 





由 齿轮 和 花 键 轴线 作为 被 测 要 素 或 基准 要 素 时 ， 
节 径 轴线 用 “PD” 表示 ， 大 径 (对 外 齿轮 是 顶 圆 直 
径 ， 对 内 齿轮 是 根 圆 直径 ) 轴线 用 “MD” 表 示 ， 
小 径 (对 外 齿轮 是 根 圆 直径 ， 对 内 齿轮 是 项 圆 直 
径 ) 轴线 用 “LD” 表 示 















































































































































































































































































































































































































































































































































. S0 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
表 1-31 简化 标注 法 
项 目 标注 方法 标注 示例 
同 _ 补 O // 4A 1 B 
we 由 于 是 同一 被 测 要 素 ， 可 用 同一 | | O 〇 | 名 
mii 根 指引 线 与 框 格 相连 。 此 时 要 注意 : 
项 目 不 能 将 轮廓 权 素 与 中 心 要 素 的 公 郑 中 G02 外 也 
要 求 要 求 用 同一 指引 线 表示 | TO L902 55 
0.12 AIBIC 0.01 
_ 中 60.12 的 // SL 4 
司 _ 项 |。 盟 是 同一 个 公差 项 目 ， 但 对 基准 $0.02 (| 4 $0.03 
. 不 要 求 不 同 或 对 公差 值 有 不 同 要 求 时 ， ' ' 
' “| 可 共用 同一 个 公差 特征 符号 和 同 
同 要 求 | 02 |4 00D 
根 指引 线 十 01 18B 而 90.02 
1 | 
由 于 中 心 孔 一 般 不 夯 详 图 ， 而 是 A410.02 [4—B 
中 心 孔 | 按 制图 标准 的 规定 采用 符号 表示 法 
作 基 | 并 加 注 规格 符号 。 此 时 ， 可 将 中 心 CO ee 
准时 | 孔 符号 线 的 一 边 延 长 ， 基 准 符号 的 
短 横 划 沿 符号 线 配制 4 B 
#10.02 |4-B 6X 细 
3 Y : 
| 5 
几 个 被 | ” 几 个 圆柱 表面 或 几 条 线 、 几 个 孔 、 攻 
测 要 素 | 几 个 表面 具有 同一 形 位 公差 要 求 时 ， 
具有 相 | 可 由 同一 指引 线 引 出 不 同 箭头 指向 _ 3 
同 要 求 | 被 测 表面 ， 也 可 在 框 格 上 方 写 明 了 呈 昌 ”两 外 
ES 六 0.007 
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表 1-32 不 允许 采用 的 一 些 标注 方法 

















































































































要 素 特征 | ”被 取消 内 容 图 例 要 素 特征 | ”被 取消 内 容 图 例 
被 测 要 素 为 短 横 划 不 多 
单一 要 素 的 轴 许 直 接 与 尺寸 ©| Yt 
线 ， 指 示 稍 头 -| $1 | 王 线 相连 ， 必 须 下 
不 允许 直接 指 | Ee 标 出 基准 符号 到 一 一 十 ;| 
向 轴线 ， 必 须 并 在 框 格 中 标 
与 尺寸 线 相连 出 基准 字母 
被 测 要 素 为 六 
多 要 素 的 公共 为 多 个 要 素 的 






































被 测 要 素 | 轴线 时 ， 指 示 - 公共 轴线 、 公 
i a if 共 中 心平 面 时 ，| 
I | 本 本 | 短 权 划 不 多 许 | 

Ei 站 淮 要 来 | 级 相连 ， 必 有 


分 别 标注 ， 并 































































































































































































任 选 基准 必 在 框 格 内 注 出 
须 注 出 基准 代 基准 字母 
号 ， 并 在 框 格 
中 注 出 基准 
字母 1 
一 一 基准 时 ， 短 模 
短 横 夯 不 允 划 不 允许 直接 [ | 
许 直接 与 轮廓 与 中 心 孔 的 角 
线 或 其 延长 线 诬 尺 十 日 连 
0 ] 度 尺寸 线 相连 ， | 
相连 。 必 须 标 一 必须 标 出 基准 
基准 要 素 We ee 
i 的 基准 代号 并 在 框 格 
符号 并 在 框 格 中 标 出 基准 
中 标 出 基准 字母 
字母 




















1.3.3 几何 公差 的 选择 


1. 根据 零件 的 功能 要 求 ， 综 合 考虑 加 工 经 济 性 、 结 构 特 性 和 测试 条 件 

1) 在 满足 零件 的 功能 要 求情 况 下 ， 尽 量 选用 较 低 的 公差 等 级 。 形 位 公差 等 级 的 应 用 可 参考 表 
1-33。 

2) 考虑 零件 的 结构 特点 和 工艺 性 。 对 于 刚性 差 的 零件 (如 细 长 件 、 薄 壁 件 等 ) 和 距离 远 的 孔 
轴 等 ， 由 于 加 工 和 测量 时 都 较 难 保证 形 位 精度 ， 故 在 满足 零件 功能 要 求 下 ， 形 位 公差 可 适当 降低 
1 ~2 级 精度 使 用 。 如 下 列 情况 . 孔 相 对 于 轴 ， 细 长 比较 大 的 轴 或 孔 ; 距离 较 大 的 轴 或 了 筷 ， 宽 度 较 大 
(一 般 >1/2 长 度 ) 的 零件 表面 ; 线 对 线 和 线 对 面相 对 于 面对面 的 平行 度 ， 线 对 线 和 线 对 面相 对 于 
面对面 的 垂直 度 。 

3) 考虑 相应 的 加 工 方法 。 几 种 主要 加 工 方法 达到 的 形 位 公差 等 级 ， 可 参考 表 1-34 ~ 表 
1-37。 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































“ S2 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
表 1-33 ”几何 公差 等 级 应 用 举例 
公关 ee 面对面 | 面 对 线 、 线 同 轴 度 、 对 称 度 、 
线 度 和 平面 度 辐 度 和 圆柱 度 重 直 度 
sm ee 平行 度 。 | 对 线 平行 度 | ， 亚 直 度 。 | 加 中 动 、 全 吕 动 
高 精度 机 沿 粳 度 
精密 量具 、 测 量 仪器 | ”高 精度 量 仪 主 条， 高 | 床 、 高 精度 a 
\ 有 也 粮 诺 -站 eh 测量 -人 表皮 测量 
1 机 并 要 来 较 高 的 精 | 精度 机 床 主轴 、 深 动 轴 仪器 以 及 
密 机 械 堆 件 ， 如 0 级 样 | 承 的 滚珠 、 滚 柱 竺 pip 量具 等 主 | 用 于 同 轴 度 或 
板 、 平 尺 、 工 具 显微镜 po 归 基 准 而 | 旋转 精度 要 求 很 
一 一 | 等 精密 测量 仪器 的 导轨 上 - 工作 加 
厂 油 路 儿 闪 体 吕 高 压 液 压 泵 柱 塞 及 套 ， 精密 机 高 的 零件 ， 般 
下 | 纺 绽 轴 承 ， 高 速 柴油 机 | 精密 机 | 精密 机 | 床 导 轨 ，| 要 接 尺寸 公差 15 
2 | 平面 度 ， 液压 友 注 塞 套 | 进 、 排 气门 ， 精密 机 床 床 精密 | 床上 重要 | 卧 式 机 床 | 级 或 高 于 IT5 级 
喷 油泵 柱 塞 及 柱 塞 套 | 测量 仪器 、| 箱 体 主轴 | 机 床 主 0 
用 于 0 级 及 1 级 宽 平 | 工具 显 向 贷 套 管 外 加 | 量具 以 及 | 孔 对 基准 | 轴 向 定位 | 1、? 级 用 于 精密 
R 工 作 面 ，! 级 样板 平 | 高 精度 外 加 磨床 铀 承 ，| 夹具 的 基 | 面 及 对 其 | 页 记 种 机 | 测 征 信 各 的 主人 
准 而 了 L 小 些 溃 
3 | 尺 的 工作 面 ， 测 量 仪器 | 磨床 砂轮 主轴 套 简 ， 哮 | 准 面 和 工 | 他 和 孔 的 要 | 肩 端 面 ，| 和 项 尖 ， 紫 酒 机 
辕 弧 导轨 的 直线 度 测量 | 油嘴 针 间 体 ， 高 精度 微 | 作 面 求 滚动 轴承 | 入 和风 3、 
久 器 的 测 杆 竺 型 轴承 内 外 图 座 闭 端面 San 
较 精 密 宙 床 主 辆 ， 精 自得 乔 ， 丰 车 入 
是 汪汪 攻 20 | 敌 机 床 主办 箱 孔 ， 高 压 计 床 主 四 式 机 | 轴 颈 ， 汽 轮机 主 
阅 门 活塞 、 活 塞 销 、 阅 | 四 式 车 | ， 妃 对 下 | 床 导轨 ，| 轴 ， 高 精度 滚动 
4 | “mu | 体 筷 、 高 压 液压 村 柱 塞 ,| 床 ， 测 量 | 下 本 | 精密 机 床 | 轴承 内 、 外 加 等 
麻 床 的 V 形 导轨 和 滚动 | | sp。 | 准 面 要 求 ，| 一 
”| 较 高 精度 滚动 轴承 配合 | 仪器 、 量 | -上 一 | 重要 零件 ， 
导轨 ， 轴 承 磨床 及 平面 | Ne 
a 轴 , 华 前 动力 头 箱 体 | 具 的 基准 | 寻 茜 准 | 机 床 重 要 
孔 等 面 和 工作 | 二 要 求 | 支承 面 ， 
二 艇 机 床 王 而 i 水 ， 
平面 磨床 纵 导轨 、 | 
人 | 密 机 床 主轴 及 主轴 箱 孔 ，| 度 轴承 座 ”| 主轴 偏 摆 
直 导 轨 、 立 柱 导 轨 和 平 | ， ， ea es 重要 了 和 孔 间 。 应 用 范围 较 
ee ， ”| 柴油 机 、 汽 油 机 活塞 、| 图， 端 盖 、 测量 仪器 、| ”应 用 范围 较 广 
面 磨床 的 工作 台 ， 液压 | 、 网 要 求 ， 齿 入 八 差 签 绿 
5 i 活塞 销 孔 ， 高 压 空气 压 | 挡 圈 的 端 刀 量具 | 的 公差 等 级 ， 用 
转 塔 车 床 床 身 导轨 面 ，| -ae 站 
此 注 机 济 排 气门 导 杆 等 ”| 较 低 精度 深 动 轴承 配 合 轴瓦 端面 “| 高 ， 一 般 按 尺 二 
某 油 机 进 排 气门 导 杆 四 等 公差 IT6 或 IT7 级 
研 式 车 床 床 身 及 元 站 制造 的 零件 。 如 5 
刨床 导轨 面 ， 深 此 机 立 | ”一 般 机 床 主轴 及 箱 体 级 常用 在 机 床 轴 
柱 导轨 ， 床 身 导轨 及 工 | 孔 ， 中 等 压力 下 液压 装 普通 精 | 颈 ， 汽轮机 主轴 ， 
作 台 ， 自 动车 床 床 身 导 | 置 工作 面 (包括 泵 、 压 机 床 一 | 度 机 床 主 | 柱 塞 油泵 转子 ， 
。 | 轨 ， 平 面 磨床 垂直 导轨 ，| 缩 机 的 活塞 和 气 算 )， 汽 般 轴承 孔 | 要 基准 面 | 高 精度 滚动 轴承 
车 式 包 床 、 铣 床 工作 台 | 车 发 动机 凸轮 轴 ， 纺 机 | 入 机 | 对 基准 面 | 和 工作 而 ，| 外 圈 ， 一 般 精度 
及 机 康 主 销 箱 导轨， 柴 | 包子 ， 通 用 减速 器 轴 身 ，| 未 罕 件 的 | 要 求 ， 主 | 名 各 | 轴承 内 图，6、7 
油 机 进 排 气门 导 杆 直线 | 高速 船用 发 动机 曲轴 ，| 工作 面 和 | 轴 箱 一 般 | 一 和 导航 ”| 级 用 在 内 燃 机 曲 
度 ， 柴 油 机 机 体 上 部 结 | 拖拉 机 有 曲轴 主轴 颈 证 准 面 | 孔 间 要 求 ，| 主轴 箱 体 | 轴 、 凸 轮轴 轴 左 、 
合 面 等 人 主轴 花 键 | 孔 刀 架 | 水 泵 轴 、 齿 轮轴 、 
机 床 主轴 箱 休 ， 滚 机 | ”大 功率 低速 柴油 机 曲 | 量 、 夹具 | 对 年 心 直 | 砂轮 架 及 | 汽车 后 桥 输出 办 
机 床 身 导轨 的 直线 度 ，| 轴 、 活塞 、 活 察 销 、 连 ee 工作 台 回 | 电动 机 转子 ,0 
链 床 工作 台 ， 摇 辟 钻 底 杆 、 气 缸 ， 高 速 柴油 机 、 星 、 转 中 心 ，| 级 精度 滚动 轴承 
?7 | 座 工 作 台 ,柴油 机 气门 | 笔 体 孔 ， 十 厂 顶 或 液压 全 一 般 轴 肩 | 内 疾 ， 印 刷机 传 
活塞 ,液压 传动 系统 的 对 其 轴线 黑 辊 等 





导 杆 ， 液 压 泵 盖 的 平 


度 ， 压 力 机 




















导轨 及 滑 块 





分 配 机 构 ， 机 车 传动 轴 ， 
水 泵 及 一 般 减 速 器 轴 颈 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 . S3 . 
( 续 ) 
公差 面对面 “| 面 对 线 、 线 同 轴 度 、 对 称 度 、 
等 级 ey) ae 平行 度 “| 对 线 平行 度 | 度 | 圆 跳动 、 全 跳动 
低速 发 动机 、 减 速 器 、 
车 床 溜 板 箱 体 ， 机 床 | 大 功率 曲柄 轴 轴 人 颈 ， 压 
主轴 和 传动 箱 体 ， 自 动 | 气 机 连 杆 盖 、 体 ， 拖 拉 
车 床 底座 的 直线 度 ， 气 | 机 气 包 体 、 活 塞 、 炼 胶 用 于 一 般 精 度 
8 | 红 盖 结合 面 、 气 负 座 、| 机 冷 铸 轴 辊 、 印 刷机 伟 要 求 ， 通 常 按 尺 
内 燃 机 连 杆 分 离 面 的 平 | 黑 辊 、 内 燃 机 曲轴 、 柴 寸 公差 II 或 
面 度 ， 减速 器 过 体 结 | 酒 机 机 体 孔 、 凸 轮轴 ， IT10 级 制造 的 零 
合 面 拖拉 机 ， 小 型 船用 柴油 件 。8 级 用 于 抢 
机 气 饶 套 拉 机 ， 发 动机 分 
机 床 汐 板 箱 ， 钙 床 工 人 
作 台 ， 螺 纹 磨床 的 交换 以 下 在 获 负 的 配 
齿轮 架 ， 柴油 机 气 饶 体 | ” 空 奈 机 饶 体 ， 液 压 传 i 
连 杆 的 分 离 面 ， 缸 盖 的 | 动 简 ， 通用 机 械 杠杆 与 在 刍 轴 | 在 它 且 洒 作 ， 各 
”| 结合 面 ， 阀 片 的 平面 度 ，| 拉杆 用 套 简 销 子 ， 拖 拉 轴 户 端面 ，| 花 精 梳 机 前 后 滚 
锻压 机 气 饶 体 ， 柴 油 机 “机 活塞 环 、 套 位 孔 带 式 输送 | 于 ; 9 级 用 于 各 
饶 孔 环 面 的 平面 度 ， 以 低 精 度 柴油 机 | 机 法 兰 盘 | 燃 机 气 氏 套 配 合 
及 手动 机 械 的 支承 面 零件 ， 重 | 和 煤气 发 | 等 端 面 ，| 面 ， 自 行车 中 轴 ; 
型 机 械 滚 | 动机 的 曲 | 手动 卷 扬 | 10 级 用 于 摩托 车 
“自动 车 床 床 身 底面 的 动 轴承 | 轴 孔 、 轴 | 机 及 传动 | 活塞 印染 机 导 
We: 端 盖 颈 等 装置 中 轴 | 布 辊 ,内 燃 机 活 
架 的 平面 度 ， 柴 铀 机 气 国 
端 塞 环 槽 底 径 对 
生体 ， 摩 托 车 的 曲轴 箱 | ”印染 机 导 布 辊 绞车 、 nb Er ee 
10 | 体 ,汽车 变速 箱 的 壳 体 | 吊车 、 起 重 机 滑动 轴承 减速 器 过 | 个 ， “三 
与 汽车 发 动机 饶 盖 结 合 | 轴 颈 等 人 
面 ， 阀 片 的 平面 度 ， 以 
及 液压 、 管 件 和 法 兰 的 
联接 而 等 
零件 的 
用 于 易 变 形 的 薄片 零 非 工作 面 ， 农业 机 | 用 于 无 特殊 要 
|， | 件 ， 如 离合 器 的 摩 控 片 ， 卷 扬 机 ， 法 册 轮 端 | 求 ， 一 般 按 尺 二 
汽车 发 动机 秘 盖 的 结合 运输 机 人 “| 公差 IT12 级 制造 
面 等 的 减速 器 的 零件 
壳 体 平面 
注 : 1. 在 满足 零件 的 功能 要 求 前 提 下 ， 考 虑 到 加 工 的 经 济 性 ， 对 于 线 对 线 和 线 对 面 的 平行 度 和 垂直 度 公差 等 级 ， 应 选 
用 低 于 面对面 的 平行 度 和 垂直 度 公差 等 级 。 
2. 使 用 本 表 选 择 面对面 平行 度 和 垂直 度 时 ， 宽 度 应 不 大 于 1/2 长 度 ; 若 大 于 1/2， 则 降低 一 级 公差 等 级 选 
表 1-34 几 种 主要 加 工 方法 达到 的 直线 度 和 平面 度 公差 等 级 
公差 等 级 
加 工 方法 
1 2 3 4 5 6 . 8 9 10 11 12 
轩 式 车 床 | 名 | 
车 立 车 细 © ® 
日 动 | 精 © ©® ©®。 ® 













































































































































































. S4 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
公差 等 级 
加 工 方 法 
1 六 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
粗 @ @ 
铣 万 能 铣 细 @ @ 
精 区 @ 外 @ 
粗 @ @ 
龙门 蚀 
ee | 尘 © | @ 
精 @ @ @ 
孝心 庚 | 租 ©e ©。 | ee 
磨 外 圆 磨 细 @ @ @ 
3 国 
名 精 多 @ C2 @ 外 外 
粗 @ 
机 动 
乡 
de J 
精 @ @ 
到 | 粗 @ | @ 
刮 研 研 细 @ @ 
I | 精 |@ le。 | @ 
表 1-35 几 种 主要 加 工 方 法 达到 的 圆 度 、 圆 柱 度 公 差 等 级 
公差 等 级 
表 加 工 方法 
1 页 3 4 5 6 7 8 9 10 11 位 
精密 车 前 @ @ @ 
普通 车 前 @ @ @ @ @ @ 
粗 @ 时 @ 
普通 立 车 
细 @ @ @ @ @ 
粗 @ @ 
自动 、 半 
乡 
自动 车 细 @ @ 
精 @ @ 
轴 
粗 @ @ @ 
外 圆 磨 细 @ @ @ 
精 @ @ @ 
粗 @ @ 
无 心 磨 
细 @ @ @ @ 
人 研 磨 @ @ @ @ 
精 磨 @ @ 























































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 “55 
( 续 ) 
公差 等 级 
表面 加 工 方法 
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
钻 @ @ @ @ @ @ 
粗 2 @ @ @ 
普通 镑 | 细 @ @ @ @ 
链 精 @ @ 
金刚 | 细 @ 
石 筷 | 精 | @ @ 
孔 贸 孔 @ @ @ 
扩 和 孔 2 @ @ 
Pe 细 @ @ 
精 @ 
细 @ @ @ 
研 磨 
精 | @ @ @ 
族 麻 @ @ @ 
表 1-36 几 种 主要 加 工 方法 达到 的 平行 度 、 垂 直 度 公 差 等 级 
MA 美和 等 乡 
这 1 2 4 5 人 7 8 9 10 11 12 
面 对 面 
研磨 @ 2 @ 
刊 @ @ @ @ @ 
粗 ®@ 2 @ @ 
磨 细 @ @ @ 
精 @ @ 
铣 @ @ @ @ @ @ 
刨 @ @ @ @ @ 
拉 @ 2 @ 
插 @ @ 
轴线 对 轴线 (或 平面 ) 
粗 2 @ 
细 @ @ @ @ 
粗 @ @ @ 
链 细 @ @ 
精 @ @ 
金刚 石 链 @ @ @ 
粗 2 @ 
细 @ 2 @ 全 
铣 @ @ 2 @ @ 
钻 @ @ @ @ 
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表 1-37 几 种 主要 加 工 方法 达到 的 同 轴 度 、 圆 跳动 公差 等 级 
































公差 等 级 
加 工 方法 
1 2 3 4 本 6 7 8 9 10 11 

(加 工 孔 ) © ©® eei ee | ee 
车 、 链 

(加 工 轴 ) © ©® ©®。 ©®。 ©®。 | e@ 

镑 © ee@ ® 

孔 © ee ©®。 ©®。 %® 

因 轴 @ @ @ @ @ @ 

瑟 麻 © ee@ | 9 

研 磨 © ©®。 | e@ 






































2. 综合 考虑 形状 、 位 置 和 尺寸 等 三 种 公差 的 相互 关系 

(1) 合理 考虑 各 项 几何 公差 之 间 的 关系 ”在 同一 要 素 上 给 出 的 形状 公差 值 应 小 于 位 置 公差 值 。 
如 两 个 平行 的 表面 ， 其 平面 度 公差 值 应 小 于 平行 度 公差 值 。 

圆柱 形 零 件 的 形状 公差 (轴线 的 直线 度 除外 ) 一 般 情 况 下 应 小 于 其 尺寸 公差 值 。 

平行 度 公差 值 应 小 于 其 相应 的 距离 公差 值 。 

(2) 根据 零件 的 功能 要 求 选用 合适 公差 原则 ”可 参考 表 1-38、 表 1-39。 对 于 尺寸 公差 与 形 位 
公差 需要 分 别 满足 要 求 ， 两 者 不 发 生 联 系 的 要 素 , 采用 独立 原则 。 对 于 尺寸 公差 与 形 位 公差 发 生 联 
系 ， 用 理想 边界 综合 控制 的 要 素 ， 采 用 相关 要 求 。 并 根据 所 需 用 的 理想 边界 的 不 同 ， 采 用 包容 要 求 
或 最 大 实体 要 求 。 

当 被 测 要 素 用 最 大 实体 边界 ( 即 最 大 实体 状态 下 的 理想 边界 ) 控制 时 ， 采 用 包容 要 求 。 

当 被 测 要 素 用 实效 边界 (实效 状态 下 的 综合 极限 边界 ) 控制 时 ， 采 用 最 大 实体 要 求 。 

独立 原则 有 较 好 的 装配 使 用 质量 ， 工 艺 性 较 差 ; 最 大 实体 要 求 有 良好 的 工艺 经 济 性 ， 但 使 零件 
精度 、 装 配 质量 有 所 降低 。 因 此 要 结合 零件 的 使 用 性 能 和 要 求 ， 以 及 制造 工艺 、 装 配 、 检 验 的 可 能 
性 与 经 济 性 等 进行 具体 分 析 和 选用 。 见 表 1-40 ~ 表 1-44。 

表 1-38 公差 原则 的 主要 应 用 范围 










































































公差 原则 主要 应 用 范围 

主要 满足 功能 要 求 ， 应 用 很 广 ， 如 有 密封 性 、 运 动 平稳 性 、 运 动 精度 、 磨 损 寿 命 、 接 触 强度 、 外 形 轮 廓 大 
小 要 求 等 场合 ， 有 时 其 至 有 配合 性 质 要 求 的 场合 。 常 用 的 有 : 
1. 没有 配合 要 求 的 要 素 尺寸 零件 外 形 尺寸 、 管 路 尺寸 ， 以 及 工艺 结构 尺寸 ， 如 退 刀 模 尺 寸 、 肩 距 、 螺 纹 
收尾 、 倒 圆 、 倒 角 尺 寸 等 ， 还 有 未 注 尺寸 公差 的 要 素 尺寸 
2. 有 单项 特殊 功能 的 要 素 。 其 单项 功能 由 形 位 公差 保证 ， 不 需要 或 不 可 能 由 尺寸 公差 控制 ， 如 印染 机 的 深 
简 ， 为 保证 印染 时 接触 均匀 ， 印 染 图 案 清 晰 ， 深 简 表 面 必 须 圆 整 ， 而 深 简 尺寸 大 小 ， 影 响 不 大 ， 可 由 调整 机 
构 补 偿 ， 因 此 采用 独立 原则 ， 分 别 给 定 极 限 尺 寸 和 较 严 的 圆柱 度 公差 即 可 ， 如 用 尺寸 公差 来 控制 圆柱 度 误差 
是 不 经 济 的 
3. 非 全 长 配合 的 要 素 尺 寸 。 有 些 要 素 尽管 有 配合 要 求 ， 但 与 其 相配 的 要 素 仅 在 局 部 长 度 上 配合 ， 故 可 不 必 
将 全 长 控制 在 最 大 实体 边界 之 内 
4. 对 配合 性 质 要 求 不 严 的 尺寸 。 有 些 零 件 装配 时 ， 对 配合 性 质 要求 不 严 ， 尽 管 由 于 形状 或 位 置 误差 的 存 
在 ， 配 合 性 质 将 有 所 改变 ， 但 仍 能 满足 使 用 功能 要 求 







































































独立 原则 











































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 “S57. 
( 续 ) 
公差 原则 主要 应 用 范围 
1. 单一 要 素 。 主 要 满足 配合 性 能 ， 如 与 滚动 轴承 相配 的 轴 人 颈 等 ， 或 必须 遵守 最 大 实体 状态 边界 ， 如 轴 ， 孔 
的 作用 尺寸 不 允许 超过 最 大 实体 尺寸 ， 要 素 的 任意 局 部 实际 尺寸 不 允许 超过 最 小 实体 尺寸 
2. 关联 要 素 。 主 要 用 于 满足 装配 互 换 性 。 零 件 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 形 位 公差 为 零 。 零 值 公差 主要 应 用 
包容 要 求 | 于 : 中 保证 可 装配 性 ， 有 一 定 配合 间隙 的 关联 要 素 的 零件 ， 四 形 位 公差 要 求 较 严 ， 尺 十 公差 相对 地 要 求 差 些 
的 关联 要 素 的 零件 ;名 轴线 或 对 称 中 心 面 有 形 位 公差 要 求 的 零件 ， 即 零件 的 配合 要 来 必须 是 包容 件 和 被 包容 
件 ; 由 扩大 尺寸 公差 ， 即 由 形 位 公差 补偿 给 尺寸 公差 ， 以 解决 实际 上 应 该 合格 ， 而 经 检测 被 判定 为 不 合格 的 
零件 的 验收 问题 
主要 应 用 于 保证 装配 互 换 性 ， 例 如 控制 螺钉 孔 、 螺 栓 孔 等 中 心 距 的 位 置 度 公差 等 
1. 保证 可 装配 性 ， 包 括 大 多 数 无 严格 要 求 的 静止 配合 部 位 ， 使 用 后 不 致 破坏 配合 性 能 
2. 用 于 配合 要 素 有 装配 关系 的 类 似 包 容 件 或 被 包容 件 ， 如 孔 、 槽 等 面 和 轴 、 凸 台 等 





最 大 实体 
要 求 




















3. 公差 带 方向 一 致 的 公差 项 目 








状 公差 只 有 


线 度 公差 




















位 置 度 公差 有 : 中 定向 公差 〈 垂 








度 、 























(OO/ 面 、 

















平行 度 、 倾 斜 度 等 ) 的 线 / 线 、 线 / 面 、 男 
面 / 线 (人 办; @ 定 位 公差 〈 同 轴 度 、 对 称 度 、 位 置 度 等 ) 的 轴线 或 对 称 中 心平 
差 的 基准 轴线 (测量 不 便 ) ;人 及 二 公差 不 能 控制 形 位 公差 的 场合 ， 如 销 轴 所 















































线 直 线 度 


1/ 线 ， 即 线 CO[ 线 从、 线 
和 中 心 线 ; 国 跳动 公 








最 小 实体 
要 求 























于 控制 最 小 壁 厚 ， 以 保证 零件 





AL 














用 了 





FF 中心 要 素 。 被 测 要 素 和 基准 要 素 均 可 采 月 
(加 ,可 扩大 零件 合格 率 


具有 人 允许 的 刚度 和 强度 。 提 高 对 中 度 








最 小 实体 要 求 。 常 见习 





F 位 置 度 、 同 轴 度 等 位 置 公差 同 


































































































































应 用 于 最 大 实体 要 求 ， 但 允许 其 实际 尺寸 超出 最 大 实体 尺寸 
必须 用 于 中 心 要 素 。 形 状 公差 只 有 直线 度 公差 。 位 置 度 公差 有 : 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 、 同 轴 度 、 对 称 
可 首要 求 | 度 、 位 置 度 
应 用 于 最 小 实体 要 求 ， 但 允许 实际 尺寸 超出 最 小 实体 尺寸 
必须 用 于 中 心 要 素 。 只 有 同 轴 度 和 位 置 度 等 位 置 公差 
表 1-39 几何 公差 与 尺寸 公差 的 关系 及 公差 原则 应 用 示例 
公差 二 公差 
原则 应 用 示例 原则 应 用 示例 
影响 装配 和 工作 时 的 过 盘 或 间隙 的 均匀 性 ， 因 
而 影响 密封 、 压 合 紧 度 部 位 
销 轴 ， 未 注 尺 寸 公 差 和 形状 公差 
© rt |4 
所 SS SS 
> A CT TO 
引 方 于 
A 
的 部 位 
独立 原则 串 立 原则 








极限 


的 圆 度 误差 。 实 际 要 素 的 
极限 尺寸 控制 ， 形 状 误差 由 未 注 形 状 公 差 控 制 ， 


尺寸 不 控制 轴线 直线 度 误差 和 日 














局 部 实际 


两 者 分 别 满足 要 求 


楼 圆 形成 
尺寸 由 给 定 的 






















































































































































































. S8 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
公关 要 公差 加 
原则 应 用 示例 原则 应 用 示例 
, 、 本 由 最 大 极限 尺寸 形成 的 最 大 实体 边界 ( $30mm) 
影响 摩擦 寿命 的 部 位 ， 如 滑 块 两 工作 表面 的 平 四 
RE 人 四 控制 了 轴 的 尺寸 大 小 和 形状 误差 。 形 状 误差 受 极限 
和 尺寸 控制 ， 最 大 可 达 尺 寸 公差 (0.021mm) ， 不 必 
局 到 考虑 未 注 形状 公差 的 控制 
~ 四 
SS 和 


独立 原则 
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影响 旋转 平衡 、 强 度 、 重 量 、 外 观 等 部 位 ， 如 由 最 大 极限 尺寸 形成 的 最 大 实体 边界 
高 速 飞轮 安装 内 孔 4 和 外 表面 的 同 轴 度 (80m) 控制 于 山 的 人 十 大小 和 形状 内 天 3 形 
人 " 状 误差 除 受 极限 尺寸 控制 外 ， 还 必须 满足 对 轴线 
©|¢t |4 包容 要 求 圆 度 公差 〈0. 005mm) 的 进一步 要 求 
羽 (单一 ©| 0.005 
§ 要 素 ) 9 
了 
& 
0 用 了 
所 有 量规 、 夹 具 、 定 位 元 件 、 引 导 元 件 的 工作 
表面 之 间 的 相互 位 置 公差 等 
1 |4 
极限 尺寸 不 控制 形状 误差 ， 仅 控制 局 部 实际 尺 
未 注 尺 寸 公差 ， 注 出 形状 公差 。 最 大 极限 尺寸 寸 ， 形状 误差 由 极限 尺寸 与 给 定 的 形状 公差 形成 
与 最 小 极限 尺寸 之 间 任 何 实际 尺寸 的 圆 度 公 差 都 的 实效 边界 ($30 0 ，) 控制 
3 四 
0 实际 轴 的 形状 误差 在 实效 边界 内 可 以 得 到 极限 
O| y0.005 尺寸 的 补偿 ， 此 时 ， 不 必 考 虑 未 注 形状 公差 
_ 一 | $0.01@D 
S 2 
2 
Ea 
展 大 实体 
要 求 ( 单 。 。 极限 尺寸 不 控制 形状 误差 ， 仅 控制 局 部 实际 尺 
极限 尺寸 不 控制 轴线 直线 度 误差 和 由 楼 贺 形 成 | _ 枫 素 ) | 寸 ， 形 状 误差 由 极 限 尺寸 与 给 定 的 形状 公差 形成 的 














的 圆 度 误差 。 实 际 要 素 的 局 部 实际 尺寸 由 给 定 的 
极限 尺寸 控制 ， 形 状 误差 由 圆 度 公 差 控 制 ， 两 者 


分 别 满足 要 求 


G30-0.021 








O| 0.005 























实效 边界 ($30.01)。 形 状 误 差 除 受 实际 边界 的 限 
制 ， 并 能 得 到 尺寸 的 补偿 外 ， 还 必须 满足 对 轴线 直 
线 度 公差 的 进一步 要 求 。 即 : 轴线 直线 度 误差 允许 
得 到 补偿 超过 给 定 值 0.01， 但 最 大 大 得 超过 $0. 02 


—[$0.0100 


1 —|$0.02 
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( 续 ) 
应 用 示例 2 应 用 示例 
螺钉 杆 部 和 头 部 间 (螺钉 通 孔 及 沉 头 座 间 ) 及 
螺栓 杆 部 (或 通 孔 ) 及 类 似 部 位 的 直线 度 类似 部 位 的 同 轴 度 
RN | 7 
= 二 FE 于 
ES 
© $iQD A 
最 大 实 最 大 实 
体 要 求 不 影响 安装 使 用 的 联接 件 的 位 置 度 公 差 ， 如 衬 | 体 要 求 圆周 分 布 的 与 直角 坐标 分 布 的 联接 安装 孔 
套 、 执 圈 零 件 内 外 圈 间 的 同 轴 度 以 及 带 舌 销 紧 执 eh 
圈 的 对 称 度 rsp ey 4x 妈 
BD AIBIC, 
WiQD|B 
| [ey 9 
四 | A 可 
应 用 示例 
1. 轴线 位 置 度 公差 ,采用 最 小 实体 gao 
要 求 中 | $0.4D)| 4 
图 a 表示 和 孔 幅 *05 的 轴线 对 4 基准 的 $8.65(DY) , 
位 置 度 公差 采用 最 小 实体 要 求 。 当 被 测 要 
素 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 轴线 对 4 基准 
的 位 置 公差 为 向 0.4mm， 如 图 b 所 示 。 ft=60.4 
图 e 给 出 了 表达 上 述 关系 的 动态 公差 图 。 3 国 $8.25(DL) 
该 孔 应 满足 下 列 要 求 : 6 
(1) 实际 尺寸 在 $8 ~ 4$8.25mm 4 
之 间 ; a) D) 
最 小 实 | (2) 实际 轮廓 不 超出 关联 最 小 实体 实 
体 要 求 | 效 边界 ， 即 其 关联 体内 作用 尺寸 不 大 于 
最 小 实体 实效 尺寸 Div = Di +1=8.25+ 位 置 度 | 
0.4 = 98. 65mm tes 
当 该 孔 处 于 最 大 实体 要 求 时 ， 其 轴线 对 0.60 e's5 
4 基准 的 位 置 误差 允许 达到 最 大 值 ， 即 等 让 加 多 904 
于 图 样 给 出 的 位 置 度 公差 ($0.4mm) 与 孔 而 
的 尺寸 公差 ($0.25mm 之 和 ) $0. 65mm +025 
2. 轴线 位 置 公差 ， 采 用 最 小 实体 要 求 S60 010.60 责 
的 零 形 位 公差 sop | 
图 d 表示 孔 68 +0Gmm 的 轴线 对 4 基 2 4 
准 的 位 置 公差 采用 最 小 实体 要 求 的 零 位 4 
公差 d) 
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( 续 ) 


公差 


原则 应 用 示例 





该 孔 应 满足 下 列 要 求 ， 

(1) 实际 尺寸 不 小 于 $8mm; 

(2) 实际 轮廓 不 超出 最 小 实体 边界 ， 
即 其 关联 体内 作用 尺寸 不 大 于 最 小 实体 
尺寸 Dl = 48. 65 

当 该 孔 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 轴线 
对 4 基准 的 位 置 度 误差 应 为 零 ， 如 图 
所 示 。 当 该 孔 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 
轴线 对 4 基准 的 位 置 度 误差 允许 达到 最 
大 值 ， 即 孔 的 尺寸 公差 $0. 65mm。 图 了 f 
给 出 了 表达 上 述 关系 的 动态 公差 图 $8.65(DL) 
3， 同 轴 度 公差 ， 采 用 最 小 实体 要 求 e) D 
图 g 最 小 实体 要 求 应 用 于 孔 9 11 轴 
线 对 4 基准 的 同 轴 度 公差 并 同时 应 用 于 $41(DLY 
基准 要 素 。 当 被 测 要 素 处 于 最 小 实体 状 
态 时 ， 其 轴线 对 4 基准 的 同 轴 度 公差 为 
glmm， 如 图 bh 所 示 

该 孔 满足 下 列 要 求 ; 

(1) 实际 尺寸 在 $39 ~ $40mm 之 间 ， 
“| (2) 实际 轮廓 不 超出 关联 最 小 实体 实 
小 实 任 效 亡 界 ， 即 其 关联 体内 作用 尺寸 不 大 于 9 h) 
要 求 XX 9 Ey 

关联 最 小 实体 实效 尺寸 Diy = DL + = G41(D1V) 
40 +1 = $41mm 

当 该 孔 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 基 轴线 
对 4 基准 的 同 轴 度 误差 允许 达到 最 大 值 ， | 
即 等 于 图 样 给 出 的 同 轴 度 公差 ($lmm) 
与 也 的 尺寸 公差 (lmm) 之 和 ?mm， 
如 图 i 所 示 
当 基准 要 素 的 实际 轮廓 偏离 其 最 小 实 
体 边界 ， 即 其 体内 作用 尺寸 偏离 最 小 实 
体 尺 寸 时 ， 允 许 基准 要 素 存 一 定 范围 内 
浮动 。 其 最 大 浮动 范围 是 直径 等 于 基准 44 
要 素 的 尺寸 公差 0. 5mm 的 圆柱 形 区 域 ， 








位 置 度 | 


0.65 
0.60| 




















0.40| 


0.20| 











01+0.20+0.40+0.60” 访 












































$0.5 
“基准 轴线 4 的 
| 可 大 尝 动 范围 
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f=91 
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基准 轴线 4 的 
最 大 浮动 范围 
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如 图 h (被 测 要 素 处 于 最 小 实体 状态 ) 
和 图 j (被 测 要 素 处 于 最 大 实体 状态 ) 所 加 39 
4. 同 轴 度 公差 ， 采 用 最 小 实体 要 求 的 ©| OD [4D 
零 形 位 公差 
图 j 表示 最 小 实体 要 求 的 零 形 位 公 )) 
差 应 用 于 孔 $39 *3 mm 的 轴线 对 4 基准 














的 同 轴 度 公差 ， 并 同时 应 用 于 基准 要 素 
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公差 
原则 


( 续 ) 


应 用 示例 





小 实体 





该 孔 应 满足 下 列 要 求 : 

(1) 实际 尺寸 不 小 于 $39mm; 

(2) 实际 轮廓 不 超出 关联 最 小 实体 边 
界 ， 即 其 关联 体内 作用 尺寸 不 大 于 最 小 
实体 尺寸 DL =41mm 

当 该 孔 处 于 最 小 实体 状态 时 ， 其 轴线 
对 4 基准 的 同 轴 度 误差 应 为 零 ， 如 图 k 
所 示 

当 该 孔 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 轴线 
对 4 基准 的 同 轴 度 误差 允许 达到 最 大 值 ， 
即 图 样 给 出 的 被 测 要素 的 尺寸 公差 值 
g2mm， 如 图 1 所 示 

5. 成 组 要 素 的 位 置 度 公 差 ， 采 用 最 小 
实体 要 求 

图 m 表示 12 个 模 3.Smm +0. 05mm 的 
中 心平 面 对 4、B 基准 的 位 置 度 公差 采用 
最 小 实体 要 求 。 当 各 槽 均 处 于 最 小 实体 
状态 时 ， 其 中 心平 面 对 4、B 基准 的 位 置 
度 公差 为 0. 5mm， 如 图 n 所 示 。 图 o 给 
出 了 表达 上 述 关系 的 动态 公差 图 

各 槽 应 满足 下 列 要 求 : 

(1) 实际 尺寸 在 3.45 ~3.55mm 之 







































































内 ; 





(2) 实际 轮廓 不 超出 关联 最 小 实体 实 
效 边 界 ， 即 其 关联 体内 作用 尺寸 不 大 于 
关联 最 小 实体 实效 尺寸 

Div =D1 +t=3.55 +0.5 =4.05mm 

当 各 槽 均 处 于 最 大 实体 状态 时 ， 其 中 
心平 面 对 4、B 基准 的 位 置 度 误差 允许 达 
到 最 大 值 ， 即 等 于 图 样 给 出 的 位 置 度 公 
差 (0. 5mm) 与 槽 的 尺寸 公差 (0. 1mm) 
之 和 0.6mm 



































$50.5(ai) 





$41(DL) 


A | | 
4A 
k) 


12x3.5+0.05 EQS 
a 中 |0.5CD) 414B 
pa 





















































4.05(Div) > 
ft0.5 9 





所 0 1402 +0.4 +0.6 


| -ee 
| 3.45(DM)-0.] 0+0.1+0.3 +0.5| Da 
~ .55(DL) 3.5D) ”| 
n) 3.55(DD)——~| 4.05(DiV) 


9) 
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( 续 ) 

公差 - 

原则 应 用 示例 











1. 可 首要 求 用 于 最 大 实体 要 求 
图 a 中 的 被 测 要 素 ( 轴 ) 不 得 超出 其 
最 大 实体 实效 边界 。 即 其 体外 作用 尺寸 
不 超出 最 大 实体 实效 尺寸 ( MMVS) 
d20.2mm 。 所 有 局 部 实际 尺寸 应 在 
由 19.9 ~20.2mm 之 间 ， 轴 线 的 垂直 度 公 
差 可 根据 其 局 部 实际 尺寸 在 0 ~ 0.3mm 
之 间 变 化 。 例 如 : 如 果 所 有 局 部 实际 尺 
寸 都 是 $19. 9mm (di ) ， 则 轴线 的 垂直 
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a) 













































可 逆 要 求 




































































度 误差 可 为 0. 2mm (图 b); 如 果 所 有 局 二 
部 实际 尺寸 都 是 $19. 9mm (di ) ， 则 表 于 总 
线 的 垂直 度 误差 可 为 W.3mm (图 c); 后 1 
如 果 轴 线 的 垂直 度 误 差 为 零 ， 则 局 部 实 D 
际 尺寸 可 为 昌 0.2mm (图 d)。 图。 给 出 Ed © 
了 表达 上 述 关 系 的 动态 公差 图 
| 
垂直 度 03 申 | 10.4(D|14 
025 
2. 可逆 要 求 用 于 最 小 实体 要 求 
图 1 中 的 被 测 要 素 ( 孔 ) 不 得 超出 其 mi95G 0 克 
最 小 实体 实效 边界 ， 即 其 关联 体内 作用 mi 6 ~ 
尺寸 不 超出 最 小 实体 实效 尺寸 $8. 65mm 本 - 








(=q8+0.25 + 0.4)。 所 有 局 部 实际 尺 
寸 应 在 $8 ~ 48.65mm 之 间 ， 其 轴线 的 
位 置 度 误差 可 根据 其 局 部 实际 尺寸 在 0 ~ 
0. 65mm 之 间 变 化 。 例 如 : 如果 所 有 局 部 
实际 尺寸 均 为 $8. 25mm (Di ) ， 则 其 轴 
线 的 位 置 度 误差 可 为 $0.4mm (图 g); 
如 果 所 有 局 部 实际 尺寸 均 为 $8mm 
(Dy )， 则 轴线 的 位 置 度 误差 可 为 
d0. 65mm (图 h); 如 果 轴 线 的 位 置 度 误 
差 为 零 ， 则 局 部 实际 尺寸 可 为 $8. 65mm 
(CDiv) (图 i)。 图 j 给 出 了 表达 上 述 关 
系 的 动态 公差 图 





















































位 置 度 人 
0.65 
0.60 


4 0.40 
0.20 




















0+0.20+0.40+0.60 六 





f€$0) 8(DV) 
8.250D1)™ 
6 8.65(D Vy) 


j) 



































































































































































































































要 求 
























































第 1 章 常用 基础 知识 . 63. 
表 1-40 ”独立 原则 与 相关 要 求 综合 归纳 
多 许 的 形 位 “| ”允许 的 实际 检测 方法 
符号 应 用 项 目 | 功能 要 求 | 控制 边界 
> 用 项 目 | 功能 要 求 | 控制 边界 误差 变化 范围 | 尺寸 变化 范围 实际 尺寸 
无 边 
各 种 | 界 ， 形 
各 种 | 功能 要 | 位 误差 | 按 图 样 中 注 | 按 图 样 中 注 ee 
几何 公 | 求 但 互 | 和 实际 | 出 或 未 注 形 位 | 出 或 未 注 尺寸 ee 
差 项 目 | 相 不 能 | 尺寸 各 | 公差 的 要 求 。 “| 公差 的 要 求 
关联 自满 足 
要 求 
通 端 
最 天 实体 尺 Sa 
形状 寸 不 能 超出 其 规 测 最 
项 形状 误 二 实 
从 公差 ( 线 | 配合 | 最 大 7 入 制 边界 ， 而 
要 面 轮廓 度 | 要求。 ”| 实体 边界 ea 局 部 实际 尺寸 Re 
除外 ) 不 能 超越 其 最 1 
上 实体 尺寸 ee 
ee 实体 尺 
二 
满足 
装配 要 
求 但 无 
是 a 
a 当局 部 实际 
芝 斜 度 、 最 大 | 尺寸 偏离 其 最 | 其 局 部 实际 
冰 有 风 厅 
相 人 例 平行 度 、| 用 如 | 实体 实 | 大 实体 尺寸 时 ，| 尺寸 不 能 超出 两 点 
关 | 体 垂直 度 、| ，” | ，、 几何 公差 可 获 | 尺寸 公差 的 允 法 测量 
贫 | 要 -| 螺栓 孔 | 效 边界 | | 
求 | 求 同 轴 度 、| ， 2 得 补偿 值 ( 增 | 许 范围 
wm | 轴线 的 
对 称 度 、| ，、,，， 大 ) 
位 置 度 位 置 度 
| 两 轴线 
的 平行 
度 和 
满足 
临界 设 
直线 | 计 值 包 
a Rn 当局 部 实际 
人 人 尺寸 偏离 其 最 | ”其 局 部 尺寸 
小 sa | 控制 最 | 最 小 | 全 
实 度 、| 训 厚 | 实体 实 | 小 实体 尺寸 时 ，| 不 能 超出 尺寸 两 点 
体 同 轴 度 、| 名 训 | 这、 几何 公差 可 获 | 公差 的 允许 法 测量 
要 提高 对 | 效 边 界 | 人 于 | 全 庆 
、 | 得 补偿 值 ( 增 | 范 转 
度 等 | 足 最 小 人 
强度 的 







































































































































































































































































































































































. 64 . 二 
齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 钟 
大 | -和 C 
使 各 | 符号 | 应 用 要 素 | 应 用 项 目 | 功能 要 求 | 控制 边界 | ER 人 | 有 2 
误差 变 范 有 十 计 亦 化 薄 填 
> 范围 尺寸 变化 范 目 形 位 误差 实际 尺寸 
对 最 综合 
适用 | 大 实体 | 品 A 量规 或 
OO 于 @ 的 | 民 地 设 | 实体 实 | 4 二 用 是 点 
有 严格 | 实体 实 | 使 用 时 ， 形 位 业 形 心间 兰 | 仪 控 Ss 
人 当 形 位 误 关 仪 控制 测量 最 
a es 要 小 于 给 出 的 形 | 其 最 大 | 小 实体 
EE Te 补偿 给 尺寸 公 | 边界 
有 面 ， 差 , 使 尺寸 公 
a 对 最 差 增 大 ,其 局 | 三 华 
适 小 实体 部 实际 尺寸 可 | 标 仪 或 
Da 于 (D 的 | 尺寸 没 | ， 最 小 当 与 O 同 时 | 超出 给 定 范围 | 专用 量 测 太 
种 | 有 严 本 | 实体 实 | 使 用 时 ， 形 位 | 仪 控制 | 测量 最 
要 求 的 | 效 边界 | 误差 变化 同 (D 其 最 小 | 大 实体 
场合 实 体 | 尺寸 
边界 
表 1-41， 圆 度 和 圆柱 度 公 差 等 级 与 尺寸 公差 等 级 的 对 应 关系 
十 八 闫 避让 公差 带 和 
尺寸 公差 | 国度 、 圆 | 公差 带 瑟 | 尺寸 公差 | 国度 、 圆 | 公差 带 占 
等 级 (IT) 性 度 公差 等 级 0 等 级 (IT) oa RA | 民 二 公 和 
4 广度 公差 等 级 的 百 4 等 级 (IT) 竹 度 公差 等 级 个人 
1 - 的 1 公差 等 级 的 百分比 
9 10 80 
的 0 40 务 5 60 
: 7 15 
6 95 8 
0 25 3 二 
3 16 
| | 10 9 30 
4 26 10 
2 73 一 
6 5 40 
- 11 70 
6 66 8 
1 33 
2 7 95 
9 20 
16 
; 11 10 33 
5 24 11 
0 10 7 6 4 一 
0 
1 20 网 
60 9 
可 12 
8 80 10 
3 50 1 全 
5 17 11 
28 
6 28 12 
| 5 50 
3 8 7 43 
四 10 14 
， = 57 13 11 20 
9 85 12 
4 53 
6 16 11 
了 记 11 
5 2 15 32 - - 
3 525 A 15 12 12 































































































第 1 章 常用 基础 知识 . 65. 
3. 单一 表面 的 形 位 公差 与 表面 粗糙 度 的 要 求 
单一 表面 的 形 位 公差 与 表面 粗糙 度 的 要 求 也 要 协调 ， 见 表 1-42。 
表 1-42 与 表面 粗糙 度 对 应 关系 
圆 度 和 圆柱 度 公差 等 级 (7、8 、9 为 常用 等 级 ，7 级 为 基本 级 ) 
主 参 数 
0 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10 11 12 
尺寸 /mm Ra/ nm 不 小 于 
<3 0. 00625| 0. 0125 | 0. 0125 | 0. 025 | 0.05 0.1 0.2 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 3,.2 
>3~18 0.00625|0.0125 | 0. 025 | 0.05 0.1 0.2 0.4 0.4 0.8 1.6 3.2 6.3 12.5 
>18 ~120 |10.0125 | 0.025 | 0.05 0. 1 0. 2 0.2 0. 4 0. 8 1.6 3.2 6.3 12.5 12.3 
>120 ~500 | 0.025 | 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 1.6 3.2 6.3 12.5 12.5 12.5 



































表 1-43 平行 度 、 垂 直 度 和 倾斜 度 公差 等 级 与 尺寸 公差 等 级 的 对 应 关系 


















































平行 度 ( 线 对 线 、 面 对 3 3 9 二 二 入 
面 ) 公差 等 级 

尺寸 公差 等 级 (IT) 3,4 | 5,6 |7,8,9 |10, 11, 12|12, 13, 14|14, 15, 16 
垂直 度 和 倾斜 度 公差 等 级 3 4 5 6 了 8 9 10 11 12 
尺寸 公差 等 级 (IT) 5 6 |7,8|8,9 10 11，12 12，13 14 15 















































9 的 形 位 公差 等 级 ，6 级 为 基本 级 。 


注 : 6、7、8、9 级 为 常 











表 1-44 同 轴 度 、 对 称 度 、 圆 跳动 和 全 跳动 公差 等 级 与 尺寸 公差 等 级 的 对 应 关系 




























































































同 轴 度 、 对 称 度 、 径 向 圆 

人 a 1 a 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
跳动 、 径 向 全 跳动 公差 等 级 

尺寸 公差 等 级 (IT) 2 3 4 5 6 |17,8|18,9| 10 111, 12112,13 | 14 15 
端面 圆 跳 动 、 斜 向 圆 跳 动 、 

ss et 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
端面 全 跳动 公差 等 级 

尺寸 公差 等 级 (IT) 1 2 3 4 5 6 |17,8|8,9 10 11, 12 |12, 13| 14 























注 : 6、7、8、9 级 为 常 








的 形 位 公差 等 级 ,7 级 为 基本 级 。 





1.3.4 形状 和 位 置 公差 数值 及 应 用 举例 ( 表 1-45 ~ 表 1-48) 

















































































































































































































































































































































































































表 1-45 直线 度 、 平 面 度 公差 值 (GB/T 1184 一 1996) 
主 参数 L/mm 
公差 等 级 应 举 例 
下 >10 | >16 | >25 | >40 | >63 | >100| >160| >250| >400| >630|>1000|>1600 >2500| > 4000| >6300 
= 
~16 | ~25 | ~40 | ~63 | ~100| ~160| ~250| ~400| ~630|~ 1000|~ 1600|~2500| ~4000| ~ 6300| ~ 10000 
0.2 |0.25|0.3 |10.4 10.5 10.6 108 | 1 12|15| 2 125 | 3 4 5 6 0 Ce 
1 用 于 精密 量具 、 测 量 仪器 及 精度 要 求 极 高 的 精密 机 械 
Ra 0.025 0.05 0. 10 0.20 零件 ， 如 0 级 样板 、 平 尺 、0 级 宽 平 尺 ， 工 具 显 微 镜 等 精 
04105 106108 1 1.2 | 1.5 2 |25 | 3 4 5 6 8 10 12 | 密 测量 仪器 的 导轨 面 ， 喷 油嘴 针 阀 体 端面 平面 度 ， 液 压 
2 泵 柱 塞 套 端面 平面 度 等 
Ra 0.05 0.10 0. 20 0. 40 
0.8 1 12. | ls 2 人 23 3 4 9 6 8 10 12 15 20 25 用 于 0 级 及 1 级 宽 平 尺 的 工作 面 ，1 级 样板 平 尺 的 工作 
3 
Ra 0.10 0.10 0.40 0.80 面 ,测量 仪器 圆 浙 导轨 ， 测 量 仪器 测 杆 等 
1.2|11.5| 2 |2.5| 3 4 5 6 8 110 | 12 ,15 20 ,25 |30 | 40 用 于 量具 ， 测 量 仪器 和 高 精度 机 床 的 导轨 ， 如 0 级 平 
4 板 , 测量 仪器 的 V 形 导轨 ， 高 精度 平面 磨床 的 V 形 滚动 
Ra 0.10 0.20 0.40 li6 导轨 ， 轴 承 磨床 床 身 导轨 ， 液 压 阀 忌 等 
2 |25| 3 4 5 6 8 10 | 12 | 15 120125 130 |140 150 |160 用 于 1 级 平板 ，2 级 宽 平 尺 、 平 面 磨床 的 纵 导轨 、 垂 直 
5 导轨 、 立 柱 导 轨 及 工作 台 ， 液 压 龙 门人 刨床 和 转 塔 车 床 床 
Ra 0.20 0.20 0. 80 1.6 身 的 导轨 ， 柴 油 机 进 、 排 气门 导 杆 
3 4 5 6 8 10 | 12 115|120125 130|140 150 1160 |80 |100 用 于 普通 机 床 时 轨 面 ， 如 卧 式 车 床 、 龙 门人 刨床 、 滚 此 
机 、 自 动车 床 等 的 床 身 导 轨 、 立 柱 导 轨 、 滚 齿 机 、 卧 式 
铅 床 、 钳 床 的 工作 台 及 机 床 主轴 箱 导 轨 、 柴 油 机 体 结合 
Ra 0.20 0. 40 1.6 3.2 面 等 
5 8 10 | 12 | 15 | 20 | 25 | 3 4 50 100 | 120 | 15 人 
和 | 加 :| By 0 | 用 于 2 级 平板 ，0.02 游标 卡尺 尺 身 ， 机 床 床 头 箱 体 ， 
区 F: 订 底 座 全 销 床 人 液压 泵 盖 科 
Ro ee 人 Ea 摇 辟 钻床 底座 工作 台 ， 钞 床 工 作 台 ,液压 泵 盖 等 























.0909. 


但 志 军工 误 阳 和 污 凶 


但 “号 ` 易 “时 ` 涨 
































































































































































































































































































































































































































主 参数 L/mm 
公差 等 级 应 举 例 
10 >10 | >16 | >25 | >40 | >63 | >100| >160| >250| >400| >630|>1000|>1600|>2500|>4000| > 6300 
< 
~16 | ~-25 | ~40 | ~63 | ~100| ~160| ~250| ~400| ~630|~1000|~ 1600|~2500| ~4000| ~ 6300| ~10000 
8 10 | 12 | 15 |20 | 25 30 140 150 1560 |80 |100 |120 |150 | 200 |250 用 于 机 床 传动 箱 体 ， 挂 轮 箱 体 ， 车 床 溜 板 箱 体 ， 主 轴 
8 箱 体 ， 柴 油 机 气 生体 ， 连 杆 分 离 面 ， 饶 盖 结 合 面 ， 汽 车 
Ra 0.80 0. 80 3.2 6.3 发 动机 饶 盖 ， 曲 轴 箱 体 及 减速 器 箱 体 的 结合 面 等 
于 3 级 平 条 未 沿 析 镍 二 全 盟 rr 本 床 
12 |15 |20125 130 140 15 160 |80 |1oo ,120 1150 1200 |250 |300 | 400 用 于 3 级 平板 、 机 床 溜 板 箱 、 立 外 工作 台 、 螺 纹 磨 床 
5 的 挂 轮 架 ， 金 相 显微镜 的 载 物 台 ， 柴 油 机 气 饶 体 ， 连 杆 
的 分 离 面 、 饶 盖 的 结合 面 ， 阀 片 的 平面 度 ， 空 气压 缩 机 
ee 1:0 本 1 的 气 负 体 ， 液 压 管件 和 法 兰 的 联接 面 等 
于 3 级 平局 动 耕 床 床 面 的 平面 度 :- 床 
20 | 25 |30 |40 |150 160 | 80 |1oo 1120 |150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 用 于 3 级 平板 ， 自 动车 床 床 身 底 面 的 平面 度 ， 车 床 挂 
于 轮 架 的 平面 度 ， 柴 油 机 气 氏 体 ， 摩 托 车 的 曲轴 箱 体 、 汽 
车 变速 箱 的 壳 体 ， 汽 车 发 动机 红 盖 结合 面 、 阀 片 的 平面 
EE 2 3 be 度 ， 以 及 辅助 机 构 及 手动 机 械 的 支承 面 
30 | 40 |50 160 180 |1oo | 120 1150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 
11 
R 3 6.3 12.5 12.5 a Se ee 
® 用 于 易 变 形 的 薄片 、 薄 过 零件 、 如 离合 器 的 摩擦 片 、 
汽车 发 动机 征 善 的 结合 手 云 支架 订 法 兰 等 
60 | 80 | 100 |120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 汽车 发 动机 生 盖 的 结合 面 ， 手 动机 械 支 架 、 机 床 法 兰 等 
12 
Ra 6.3 12.5 12.5 12.5 
二 二 下 
主 参数 了 网 例 [一 [一 F227 
主 参数 1 A r 
[|_| 


[ne 








注 : 表 中 所 列 的 表面 粗糙 度 值 和 应 月 





日 举 例 ， 仅 供 参 考 。 
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圳 I 小 


人 = 


。L9 . 


表 1-46 度 、 圆 柱 度 公差 值 


























" 89 . 



































主 参数 L/mm 
公差 等 级 >3 >6 >10 >18 >30 >50 >80 >120 | >180 | >250 | >315 | >400 应 举 例 
之 3 
~6 ~10 ~18 ~30 ~50 ~80 | ~120 | ~180 | ~250 | ~315 | ~400 | ~500 

0 0.1 0.1 0.12 | 0.15 0.2 0. 25 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 多 1.5 高 精度 量 仪 主轴 、 高 精度 机 床 主轴 、 滚 动 轴 

1 0.2 0.2 0. 25 0. 25 0.3 0.4 0.5 0.6 1 1.2 1.6 2 2.5 承 滚珠 和 滚 柱 等 
精密 量 仪 主轴 、 外 套 、 阀 套 ; 高 压 液 压 泵 柱 
塞 及 套 ; 纺 锭 轴承 ， 高 速 柴油 机 进 、 排 气门 ， 

2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 1 下 这 2 2.5 3 4 网 ， 、 es 
精密 机 床 主轴 轴 贷 、 针 阀 圆 柱 表面 、 喷 油泵 柱 


塞 及 柱 塞 套 





小 工具 显微镜 套 管 外 圆 ， 高 精度 外 圆 麻 床 、 
3 0.5 0.6 0.6 0.8 1 1 1.2 1.5 2 3 4 5 6 轴承 ， 磨 床 砂轮 主轴 套 简 、 喷 油嘴 针 阀 体 、 高 
精度 微型 轴承 内 、 外 圈 


贡 志 衬 工 杠 偶 提名 








> 


较 精 密 机 床 主轴 、 精 密 机 床 主轴 箱 孔 ; 高 压 
阀门 活塞 , 活 蹇 销 、 阀 体 孔 ; 小 工具 显微镜 顶 
针 ， 高 压 液压 泵 柱 塞 ， 较 高 精度 滚动 轴承 配合 
的 轴 、 铣 床 动力 头 箱 体 孔 等 





SR 














Ml 




















一 般 量 仪 主轴 、 测 杆 外 圆 ， 陀 螺 仪 轴 颈 ， 一 
般 机 床 主轴 ， 较 精密 机 床 主 轴 箱 孔 ， 柴 油 机 、 
5 1 1.5 1.5 2 2.5 2.5 3 4 5 7 8 9 10 汽油 机 活塞 、 活 塞 销 孔 ， 铣 床 动力 头 、 轴 承 箱 
座 孔 ， 高 压 空气 压缩 机 十 字 头 销 、 活 塞 ， 较 低 
精度 滚动 轴承 配合 的 轴 























阳 ` 哑 ` 易 “时 ` 涨 








仪表 端 盖 外 圆 ， 一 般 机 床 主轴 及 箱 孔 ， 中 等 
压力 液压 装置 工作 面 (包括 泵 、 压 缩 机 的 活塞 
6 2 沪 竹 2.5 3 4 4 5 6 8 10 12 13 15 和 气 氏 )， 汽 车 发 动机 凸轮 轴 ， 纺 锭 ， 通 用 减速 
器 轴 轴 贷 ， 高速 船用 发 动机 曲轴 ,拖拉 机 曲轴 
主轴 颂 





























































































































































































































主 参数 Imm 
公差 等 级 i >3 >6 >10 >18 >30 >50 >80 | >120 | >180 | >250 | >315 | >400 应 用 举例 
本 ~6 ~10 ~18 ~30 ~50 ~80 | ~120 | ~180 | ~250 | ~315 | ~400 | ~500 
大 功率 低速 柴油 机 曲轴 ; 活塞 、 活 塞 销 、 连 
杆 、 气 氏 ; 高 速 柴油 机 箱 体 孔 ， 千 斤 项 或 液压 
7 3 4 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 a 
饶 活 寨 , 液压 传动 系统 的 分 配 机 构 ， 机 车 传动 
轴 ， 水 泵 及 一 般 减 速 器 轴 轴 左 
低速 发 动机 、 减 速 器 、 大 功率 曲柄 轴 轴 有 颈 ， 
压气 机 连 杆 盖 、 体 ; 拖拉 机 和 生体、 活塞 ; 炼 胶 
8 4 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 25 27 机 冷 铸 轴 提 ， 印 刷机 传 墨 辊 ;内燃机 曲轴 ， 柴 
油 机 机 体 孔 ， 凸 轮轴 ， 拖 拉 机 ， 小 型 船用 柴油 
机 气 饶 套 
5 5 5 四 竹 位 时 到 区 二 6 3 空气 压缩 机 生体 ， 液 压 传动 简 ， 通 用 机 械 杠 
- 杆 与 拉杆 同 套 简 销 子 ， 拖 拉 机 活塞 环 、 套 简 孔 
10 10 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63 
印染 机 导 布 辊 、 贸 车 、 吊 车 、 想 重 机 滑动 轴 
11 14 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 97 
承 轴 颈 等 
12 25 30 36 43 52 62 74 87 100 115 130 140 155 
b 
O 
主 参 数 4(D) 图 例 
Q 
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表 1-47 同 轴 度 、 对 称 度 、 圆 跳动 和 全 跳动 公差 值 




































































































































































公差 主 参数 LL/mm 
全 
等 级 >1 | >3 | >61>101|>181 >30| >50 |>120| >250| >500| >800|>1250|>2000|>3150[> 5000| >8000 应 用 举例 
9 < 
~3 | ~6|~10| ~18 | ~30| ~50 | ~120|~250| ~500| ~800|~1250|~2000|~3150| ~ 5000| ~8000| ~10000 
1 0.4 |10.410.5 10.6 |0.8 1 1.211.5| 2 |25| 3 4 5 6 8 10 12 
用 于 同 轴 度 或 旋转 精度 要 求 很 高 的 零件 ， 一 般 需 
寸 公差 IT5 级 或 高 于 IT5 级 制造 的 零件 ， 如 
2 |0.6 |0.6 |0.8 1 12|115| 2 |2.5| 3 4 5 6 8 10 | 12 15 20 要 的 八 十 全 大 i 0 件 ; 妇 
1、2 级 用 于 精密 测量 仪器 的 主轴 和 顶尖 ， 柴 油 机 
9 ed es 8 0 | 3 8 || 0 | 喷 油 嘴 针 阀 等 ,，3、4 级 用 于 机 床 主轴 轴 颈 ， 砂 轮 
轴 轴 颈 ， 汽 轮机 主轴 ， 测 量 仪器 的 小 齿轮 轴 ， 高 精 
度 滚 动 轴承 内 、 外 圈 等 
4 15 |115| 2 125| 3 4 5 6 8 10 | 12 15 | 20 | 25 | 30 | 40 50 
5 125125|3|14|5 61.8 | 10|12|115|120 25 30 40 | 50|60 | 80 应 用 范围 较 广 的 精度 等 级 ， 用 于 精度 要 求 比较 
高 ， 一 般 按 尺寸 公差 IT6 或 IT7 级 制造 的 零件 ， 如 
5 级 精度 常用 在 机 床 轴 有 贷 ， 测 量 仪器 的 测量 杆 、 汽 
轮机 主轴 、 柱 塞 油 泵 转子 ， 高 精度 滚动 轴承 外 圈 ， 
6 4 4 5 6 8 10 | 12 | 15 |20 25 130140 150 160 | 80 |10 | 120 Ws A 
一 般 精 度 轴承 内 圈 ; 如 7 级 精度 用 于 内 燃 机 曲轴 、 
凸轮 轴 轴 有 颈 、 水 泵 轴 、 齿 轮轴、 汽车 后 桥 输出 轴 、 
电动 机 转子 、0 级 精度 滚动 轴承 内 峰 、 印 刷机 传 墨 
7 6 6 8 10 12 115|20 125|30 40|50 60 |80 |10|120|150 | 200 | 相等 
8 10 10 12 15 20 | 25 |30 .40 150 60 |80 |100 ,120 |150 | 200 | 250 | 300 用 于 一 般 精 度 要 求 ， 通 常 按 尺寸 公差 IT9 ~ IT10 
级 制造 的 零件 。 如 8 级 精度 用 于 拖拉 机 发 动机 分 配 
轴 轴 颈 ; 9 级 精度 以 下 齿轮 轴 的 配合 面 ， 水泵 叶 
9 15 | 20 | 25 | 30 |40 50 |160 |80 |100 | 120 |1150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 轮 ， 离心 泵 泵 体 ， 棉花 精 梳 机 前 后 深 子 ; 9 级 精度 
于 内 燃 机 气 氏 套 配 合 面 ， 自 行车 中 轴 ; 10 级 精 
度 用 于 摩托 车 活塞 、 印 染 机 导 布 辊 ， 内 燃 机 活塞 环 
10 25 | 40 50 | 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 |1000 | 1200 | 覃 底 径 对 活塞 中 心 ， 气 代 套 外 圈 对 内 和 孔 等 
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但 志 军工 误 肚 污 凶 


但 “ 侠 “ 盟 “对 “发 








>1 | >3 | >6 | >10| >18 | >30 | >50 | >120| >250| >500| >800 |>1250|>2000|>3150|>5000| >8000 应 用 举例 
~3 | ~6|~10| ~18| -~30|1 ~50|~120| ~250| ~500| ~800|~1250 ~2000 ~3150| ~ 5000| ~ 8000| ~ 10000 





11 40 60 80 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 








用 于 无 特殊 要 求 ， 一 般 按 尺寸 精度 IT12 级 制造 
的 零件 








12 60 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000 



























































































































































































































































主 参数 d (D) 、B、 工 图 例 



















































































当 被 测 要 素 为 圆锥 面 时 , 取 
到 di 让 qd 


es 
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表 1-48 平行 度 、 垂 直 度 、 倾 斜 度 公差 值 













































































































































































































































































































































































主 参数 L/mm 应 用 举例 
公差 等 级 >10 | >16 | >25 | >40 | >63 | >100| >160| >250| >400| >630 |>1000|>1600|>2500|>4000|>6300 ee. 全 
<10 平行 度 垂直 度 和 倾斜 度 
~16| ~25 | ~40 | ~63 | ~100| ~160| ~250| ~400| ~630|~ 1000|~ 1600|~ 2500|~4000| ~ 6300|~ 10000 
高 精度 机 床 、 测 量 仪器 以 及 量具 等 主要 基准 面 和 工 
1 0.4 | 0.5 | 0.6 | 0.8 1 12|15|2 |25 | 3 4 5 6 8 10 12 
作 面 
人 ee 
量具 以 及 模具 的 基准 面 和 peo, 
工作 面 肩 端面 ， 滚 动 轴承 座 圈 端 
精密 机 床上 重要 箱 体 主 | 面 ,齿轮 测量 仪 的 心 轴 ， 
轴 孔 对 基准 面 的 要 求 ， 尾 | 光学 分 度 头 心 轴 ， 蜗轮 轴 
3 1.5 |. 2 |25| 3 4 5 6 8 10 12 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50 | 座 孔 对 基准 面 的 要 求 端面 ， 精 密 刀 具 、 量 具 的 
基准 面 和 工作 面 
1 Ei 测 | 量 代 
和 
4 3 4 5 6 8 10 | 12 | 15 |20 .25 | 30 40 150 |160 | 80 |100 ps 高 精度 和 承 座 图 - 本 ee 
We “| 承 面 ， 普 通 机 床 主轴 偏 摆 ， 
da > 动机 和 会 典 的 凸 缘 . 
机 床 主轴 孔 对 基准 面 要 | 发 动机 轴 和 离合 器 的 鼎 缘 ; 
ee ww | 气缸 的 支承 端面 , 装 C、D 
求 、 重 要 轴承 孔 对 基准 面 i 
i 、 | 级 轴承 的 箱 体 的 凸 肩 ， 液 
要 求 ， 0 重要 孔 间 | jp 开 - 全 
5 5 6 8 10 | 12 | 15 |20 .25 |30140 |150 |60 | 80 |100 1120 |150 | 压 传动 轴瓦 端面 ,量具 
要 求 ， 一 般 减 速 器 壳 体 孔 、 量 仪 的 重要 端面 
具 轮 革 的 轴 孔 喘 面 等 ee 
一 般 机 床 零件 的 工作 面 
6 8 10 12 15 20 25 30 40 50 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 ey 压力 机 和 锻 锤 的 低 精 度 机 床 主 要 基准 面 
工作 面 ， 中 等 精度 钻 模 的 | 和 工作 
工作 ea 量 、 模 | 面 跳动 ， 一 般 导轨 ， 主 轴 
具 ; 机 床 一 般 轴 承 孔 对 基 | 箱 体 孔 ， 刀 架 、 砂 轮 架 及 
7 12 | 15 |20123 |30140150 160 |80 |10 1120 1150 |200 |250 |300 | 400 We ne 工作 台 回 转 中 心 ， 机 床 轴 
L 间 要 求 ， 变 速 器 箱 孔 ; | 肩 、 气 氏 配 合 面 对 其 轴线 ， 
ee 直径 ， 重 | 活塞 销 孔 对 活塞 中 心 线 以 
型 机 械 轴 承 盖 的 端面 ， 卷 | 及 装 了 、G 级 轴承 壳 体 孔 的 
8 20 | 25 30 | 40 | 50 | 60 80 | 100 | 120 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 扬 机 、 手 动 传动 装置 中 的 | 轴线 等 
传动 轴 、 气 氏 轴 线 
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主 参 数 Lmm 应 用 举例 
公差 等 级 10| >10 | >16| >25 | >40 | >63 | >100| >160| >250| >400| >630|>1000| >1600|>2500|>4000|>6300 平行 度 垂直 度 和 倾斜 度 
本 ~16 | ~25 | ~40 | ~63 | ~100| ~160|~250| ~400| ~630|~1000~1600 ~2500|~4000|~6300|~ 10000 ye Ne 
9 30 40 50 60 80 100 120 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 600 800 | 1000 Ce 
低 精度 零件 、 重 型 机 械 | 区 当 轴 轴 膨 端面、 皮带 
Sr 运输 机 法 兰 盘 等 端面 对 轴 
滚动 轴承 端 盖 好” 也 可 娄 
ry we ，| 心 线 、 手 动 卷扬机 及 传动 
柴油 机 和 煤气 发 动机 的 装置 中 轴承 端面 ， 减 速 器 
轴 孔 、 轴 颈 等 壳 体 平面 Wi 
10 50 60 80 100 120 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 600 800 | 1000 | 1200 | 1500 > 
11 80 100 120 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 800 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 | 2500 
零件 的 非 工 作 面 ， 卷 扬 
机 运输 机 上 用 的 减速 器 壳 农业 机 械 齿 轮 端面 等 
体 平面 
12 120 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 800 | 1000 | 1200 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000 
Zr W|I 4 8 工 本 4 < |4 < |4 
2 
FSSSSI YY 3 
主 参数 L、d (D) 图 例 Gh 局 区 
主 L 
SSSS a 
4 
A 
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齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





1.3.5 形 位 公差 未 注 公 差 值 
(1) 直线 度 和 平面 度 的 未 注 公差 值 








对 于 平 男 











| 度 应 按 
































选择 公差 值 时 ， 对 于 直线 度 应 按 其 相应 线 的 长 度 选择 ; 
其 表 面 的 较 长 一 侧 或 圆 表面 的 直径 选择 ， 见 表 1-49。 






































表 1-49 直线 度 和 平面 度 的 未 注 公 差 值 单位 : mm) 
二 基本 长 度 范围 

<10 >10 ~30 >30 ~100 >100 ~300 | >300~1000 | >1000~3000 

0. 02 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 

0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 

0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 
(2) 圆 度 的 未 注 公差 值 ”等 于 标准 的 直径 公差 值 ， 但 不 能 大 于 表 1-52 中 的 径 向 圆 跳动 值 。 
(3) 圆柱 度 的 未 注 公差 值 





2) 如 因 功 能 要 求 ， 圆 柱 度 应 小 于 





1) 圆柱 度 误 差 由 三 个 部 分 组 成 


均 由 它们 的 注 出 公差 或 未 注 公 差 控制 。 


画 


9 











3) 采用 包容 要 求 。 


(4) 平行 度 的 未 注 公 差 值 ”等 于 给 出 的 尺寸 公差 什 








罚 度 、 直 线 度 和 
素 上 按 GB/T 1182 的 规定 注 出 圆柱 度 公 差 值 。 





、 直 线 度 和 相对 素 线 的 平行 度 误 差 ， 而 其 中 每 一 项 误差 

















F 行 度 的 未 注 公 差 的 综合 结果 ， 





应 在 被 测 要 


， 或 是 直线 度 和 平面 度 未 注 公 差 值 中 的 相 


应 公差 值 取 较 大 者 。 应 取 两 要 素 中 的 较 长 者 作为 基准 ， 若 两 要 素 的 长 度 相 等 则 可 选任 一 要 素 为 


基准 。 





(5) 垂直 度 的 未 注 公 差 值 





见 表 1-50， 取 形成 直角 的 两 边 中 较 长 的 一 边 作为 基准 ， 较 短 的 一 
边 作 为 被 测 要 素 ; 若 两 边 的 长 度 相 等 则 可 取 其 中 的 任意 一 边 作 为 基准 。 
表 1-50 垂直 度 的 未 注 公 差 值 





单位 : mm) 











基本 长 度 范围 
公差 等 级 
100 >100 ~300 >300 ~ 1000 > 1000 ~3000 
H 0.2 0.3 0.4 0.5 
0.4 0.6 0.8 1 
L 0.6 1 1:3 2 














(6) 对 称 度 的 未 注 公 差 值 ” 见 表 1-51。 应 取 两 要 素 中 较 长 者 作为 基准 ， 较 短 者 作为 被 测 要 素 ; 





知 两 要 素 长 度 相 等 则 可 选任 一 要 素 为 基准 。 对 称 度 的 未 注 公 差 值 有 


平面 ， 或 两 个 要 素 的 轴线 相互 垂直 。 








表 1-51 对 称 度 的 未 注 公 差 值 





日 于 至 少 两 个 要 素 中 





的 一 个 是 中 心 





单位 : mm) 
































基本 长 度 范围 
公差 等 级 
<100 >100 ~300 >300 ~ 1000 > 1000 ~3000 
H 0.5 
K 0.6 0.8 
L 0.6 1 1.5 2 
(7) 同 轴 度 的 未 注 公 差 值 在 极限 状况 下 ， 同 轴 度 的 未 注 公 差 值 可 以 和 表 1-52 中 规定 的 径 向 


圆 跳动 的 未 注 公 差 值 相等 。 应 选 两 要 素 中 的 较 长 者 为 基准 ， 


基准 。 


























奉 两 要 素 长 度 相等 则 可 选任 一 要 素 为 


第 1 章 ， 常 用 基础 知识 “75. 











(8) 圆 跳 动 ( 径 向 、 端 面 和 和 斜 向 ) 的 未 注 公 差 值 ” 见 表 1-52。 对 于 圆 跳动 的 未 注 公 差 值 ， 应 
以 设计 或 工艺 给 出 的 支承 面 作为 基准 ， 否 则 应 取 两 要 素 中 较 长 的 一 个 作为 基准 ; 奉 两 要 素 的 长 度 相 
等 则 可 选任 一 要 素 为 基准 。 




















表 1-52 圆 跳动 的 未 注 公差 值 (单位 : mm) 
公差 等 级 圆 跳 动 公差 值 
H 0.1 
0.2 
0.5 











线 轮廓 度 、 面 轮廓 度 、 倾 斜 度 、 位 置 度 和 全 跳动 均 应 由 各 要 素 的 注 出 或 未 注 形 位 公差 、 线 性 尺 
寸 公差 或 角度 公差 控制 。 

若 采 用 规定 的 未 注 公差 值 ， 应 在 标题 栏 附 近 或 在 技术 要 求 、 技 术 文件 ( 如 企业 标准 ) 中 注 出 
标准 号 及 公差 等 级 代号 。 
1.4 表面 粗糙 度 参 数 及 其 注 法 


1.4.1 表面 粗糙 度 参 数 及 其 数值 系列 ( 表 1-53、 表 1-54) 
表 1-S3 ”表面 粗糙 度 参 数 及 术语 

































































项 目 定义 及 解释 
取样 长 度 于 判别 被 评定 轮廓 的 不 规则 特征 的 羡 轴 向 上 的 长 度 
评定 长 度 必 于 判别 被 评定 轮廓 的 X 轴 方向 上 的 长 度 。 评 定 长 度 包含 一 个 或 和 几 个 取样 长 度 
参数 测定 又 由 一 个 取样 长 度 测 得 的 数据 计算 出 参数 值 的 一 次 测定 
巴 所 有 按 单个 取样 长 度 算出 的 参数 值 取 算 术 平均 求 得 一 个 平均 参数 的 测定 

















平均 参数 测定 当 取 五 个 (标准 个 数 ) 取样 长 度 测定 粗糙 度 轮廓 参数 时 ， 不 需要 在 参数 符号 后 面 作出 标记 。 如 果 是 


































































































































































































































































































在 不 等 于 五 个 取样 长 度 上 测 得 的 参数 值 则 必须 在 参数 符号 后 面 附注 取样 长 度 的 个 数 例如 ;Rel 、Ra3 
正在 检验 中 的 工件 各 个 部 位 的 表面 结构 ， 可 能 呈现 均匀 一 致 状况 也 可 能 差别 很 大 。 这 点 通过 目测 表 
面 就 能 看 出 。 在 表面 结构 看 来 均匀 的 情况 下 ， 将 采用 整体 表面 上 测 得 的 参数 值 和 图 样 上 或 产品 技术 广 
牛 中 给 定 的 技术 要 求 相 比较 
被 检 区 起 的 蛙 征 | 人 入 定 的 技术 要 求 相 比 较 | 本 _ a 
如 果 个 别 区 域 的 表面 结构 有 明显 差异 ， 应 将 每 个 应 用 区 域 上 测定 的 参数 值 分 别 和 图 样 上 或 产品 技术 
文件 中 给 定 的 技术 要 求 相 比较 
上 于 按 参 数 的 上 限 值 规定 要 求 所 用 表面 的 个 别 区 域 可 能 会 出 现 最 大 参数 值 
对 于 按 一 个 参数 的 上 限 值 (CB/T 131) 规定 要 求 时 ， 如 果 在 所 选 参数 都 用 同一 评定 长 度 上 的 全 部 实 
| 规则 。。 | 测 什 中， 大 于 图 样 或 技 术 文件 中 规定 信 的 个 数 不 超 过 总 数 的 16% 则 该 表面 是 合格 的 
对 于 给 定 表面 参数 下 限 值 的 场合 如 果 在 同一 评定 长 度 上 的 全 部 测 得 值 中 小 于 图 样 或 技术 文件 中 规定 
值 的 个 数 不 超 过 总 数 的 16% 该 表面 也 是 合格 的 
人 检验 时 若 规定 了 参数 的 最 大 值 要 求 ， 则 在 被 检 的 整个 表面 上 测 得 的 参数 值 _ 个 也 不 应 超过 图 样 或 技 
术 文件 中 的 规定 值 。 为 了 指明 参数 的 最 大 值 应 在 参数 符号 后 面 增加 一 个 “max” 的 标记 例如 ;Relmax 
为 了 验证 是 否 符合 技术 要 求 ， 将 测 得 参数 值 和 规定 公差 极限 进行 比较 时 ， 应 根据 有 关 工 件 和 计量 器 




















测量 不 确定 度 | 具 的 测量 检验 是 否 符合 技术 要 求 的 判定 规则 把 测量 不 确定 度 考虑 进去 。 在 对 测量 结果 和 上 限 值 或 下 限 
值 进行 比较 时 ， 估 算 测 量 不 确定 度 不 用 考虑 表面 的 不 均匀 性 ， 因 为 这 在 允许 16% 超 差 中 已 计 及 
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项 目 定义 及 解释 
表面 结构 中 的 粗糙 度 轮廓 简称 R 轮廓 
粗糙 度 轮 廊 是 对 原始 轮 廊 采 用 滤波 器 和 A。 抑制 长 波 成 分 以 后 形成 的 轮廓 。A. 滤波 器 是 确定 存在 于 表 
面 上 的 波纹 度 与 比 它 更 长 的 波 的 成 分 之 间 相 交界 限 的 滤波 器 
受 10d 
粗糙 度 轮廓 50 粗粮 度 轮 廓 \/ 波纹 度 轮廓 
参数 伺 
地 
0 hs 4c Ar 波长 
默认 评定 长 度 在 GB/T 10610 一 1998 中 的 4.4 和 第 7 章 有 定义 。 上 默认 评定 长 度 1 ， 由 五 个 取样 长 度 工 
构成 : 1 =5 xl 
在 取样 长 度 1 内 轮廓 偏 距 绝 对 值 的 算术 平均 值 
Ra = 二 [1 z(x) | dx 
轮廓 算术 平 
均 偏差 Ra 
在 一 个 取样 长 度 内 ， 最 大 轮廓 峰 高 
人 
轮廓 最 大 高 外 
度 R 
了 | 
医 出 样 长 度 | 
中 规定 的 慷 ， 与 GBAT 3505 一 1983 中 的 Rez“ 不 平 度 十 点 高 度 ” 含 义 不 








注 : 此 处 的 天 为 2000 年 标 ; 
主意 














注意 区 分 。GB/T 3505 一 1983 中 轮廓 最 大 高 度 符号 为 ，Ry 





轮廓 的 总 高 


度 R 








在 评定 长 度 内 ， 最 大 轮廓 峰 高 Zp 和 最 大 轮廓 谷 深 Zo 之 和 的 高 度 





轮廓 单元 的 
平均 线 高 度 Re 

















在 一 个 取样 长 度 内 ， 轮 廓 单元 高 度 Zi 的 平均 值 








| 一 












































一 - 





取样 长 度 














轮廓 的 支承 
长 度 率 Rmr( c) 











在 给 定 水 平 位 置 上 轮廓 的 实体 材料 长 度 ML(c) 与 评定 长 度 1, 的 比率 
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表 1-54 表面 粗糙 度 


局 


参数 数值 及 取样 长 度 ! 与 评定 长 度 首 数值 





























































































































0. 012 0.2 3.2 50 
0. 025 0.4 6.3 100 
Ra/ nm 
0. 05 0.8 12. 5 
0.1 1.6 25 
高 度 
参数 
0. 025 0.4 6.3 100 1600 
0. 05 0.8 12.5 200 
Rz、 Ry/ pm 
0.1 1.6 25 400 
0.2 3 这 50 800 
0. 006 0.1 1.6 
附加 9 Sg/ 0.0125 0.2 3.2 
i mm 
评定 参 0. 025 0.4 6.3 
数 0.05 0.8 12.5 
t,(%) 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 
Ra/ pm 三 0. 008 ~ 0. 02 >0.02 ~0.1 >0.1~2.0 >2.0~10.0 >10.0 ~80.0 
取样 
长 度 与 Rz、 Ry/ nm 三 0. 025 ~0.10 >0.10 ~0.50 >0.50 ~10.0 >10.0 ~50.0 >530. 0 ~320 
评定 长 l/mm 0. 08 0. 25 0.8 2.5 8.0 
度 
1 =5l/mm 0.4 1. 25 4.0 12.5 40. 0 
注 : 1. 在 规定 表面 粗糙 度 要 求 时 ， 必 须 给 出 表面 粗糙 度 值 和 测定 时 的 取样 长 度 值 两 项 基本 要 求 ， 必 要 时 也 可 规定 表 务 


加 工 纹理 、 加 上 方法 或 加 上 顺序 和 不 同 
2. 一 般 情况 下 ， 在 测量 Re 、Rz 和 Ry 时 推 

文件 中 可 省 略 。 当 有 特殊 要 求 时 应 给 出 
3. 在 高 度 特性 参数 常用 的 参数 值 范围 内 ( 
4. 根据 表面 功能 的 需要 ， 在 三 项 高 度 参数 
5. 根据 表面 功能 和 生产 的 经 济 合理 性 ， 当 
值 ， 见 GB/T 1031 中 附录 A。 
6. 选用 轮廓 支承 长 度 率 参数 时 必须 同时 给 




































































区 域 的 粗糙 度 等 附加 要 求 。 
荐 按 表 选 用 对 应 的 取样 长 度 值 ， 此 时 取样 长 度 值 的 标注 在 图 样 上 或 技术 
相应 的 取样 长 度 值 ， 并 在 图 样 上 或 技术 文件 中 注 出 。 

Ra 为 0.025 ~6.3hm，Rz 为 0.1~25hm) 推荐 优先 选用 Ra。 

不 能 满足 要 求 的 情况 下 ， 可 选用 附加 评定 参数 。 

选用 表 中 Ra、Rz、Ry、5S,, 和 S 系列 不 能 满足 要 求 时 ， 可 选取 补充 系列 

































































出 轮廓 水 平 截 距 C 值 。 它 可 用 微米 或 Ry 的 百分数 表示 。 百 分 数 系列 如 








下 : 及 的 5 和 % 、10% 、15 和 、20% 、25% 、30% 、40% 、50% 、60% 、70% 、80% 、90% 。 如 二 70% ，(C509%6 ， 
表示 水 平 截 距 C 在 轮廓 最 大 高 度 Ry 的 50% 的 位 置 上 ， 支 承 长 度 率 的 最 小 允许 值 为 70% 。 
7. 轮廓 的 单 峰 〈 谷 ) 5 的 最 小 间距 规定 为 取样 长 度 的 1% 。 轮 廊 峰 ( 谷 、 单 峰 、 单 谷 ) 的 最 小 高 度 规定 为 轮廓 最 











大 高 度 有 rr 的 10% 。 对 评定 Ra、Rz 和 Ry 参数 亦 适用 。 


8. 当 两 个 零件 的 配合 表 画 给 出 相同 的 C 时 
已 值 越 大 ， 则 配合 表面 实际 接触 面积 越 





















































， 若 与 值 小 ， 则 表明 零件 配合 的 实际 接触 面积 小 ， 表 面 磨损 较 快 。 反 之 ， 
大 ， 表 面 的 耐 磨 性 就 越 好 。 





























9. 对 于 微观 不 平 度 间 距 较 大 的 端 铣 ， 滚 铣 及 其 他 大 进 给 走 刀 量 的 加 工 表 面 ， 应 按 本 表 规 定 的 取样 长 度 系列 选取 较 





大 的 取样 尺度 值 。 









































10. 由 于 加 工 表面 的 不 均匀 性 ， 在 评定 表 和 下 























粗糙 度 时 其 评定 长 度 应 根据 不 同 的 加 工 方法 和 相应 的 取样 长 度 来 确定 。 





一 般 情况 下 ， 当 测量 Re 、R 和 Ry 时 推 








荐 按 表 选取 相应 的 评定 长 度 值 。 如 被 测 表 面 均匀 性 较 好 ， 测 量 时 可 选用 














小 于 51 的 评定 长 度 值 ， 均匀 性 较 差 的 表面 可 选用 大 于 51 的 评定 长 度 值 。 
11. 特别 说 明 : 表 中 娘 、 局 、5,, 、5、4, 定义 按 GBMT 3505 一 1983 ， 即 Re 一 微观 不 平 度 十 点 高 度 ; Ry 一 轮廓 最 大 高 


度 ; Su 一 轮廓 微观 不 平 度 的 平均 间距 ; 


























5 一 轮廓 的 单 峰 平 均 间距 ; 4 一 轮廓 支承 长 度 率 。 
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1.4.2 表面 粗糙 度 符 号 、 代 号 及 其 注 法 ( 表 1-55、 表 1-56) 
表 1-55 表面 粗糙 度 符号 、 代 号 
符 号 意义 及 说 明 
表示 对 表面 结构 有 要 求 的 图 形 符号 。 当 不 加 注 粗糙 度 参 数值 或 有 关 
/ 说 明 (如 表面 处 理 、 局 部 热处理 状况 等 ， 时 ， 仅 适用 于 简化 代号 标注 ， 
没有 补充 说 明 时 不 能 单独 使 用 
前 并 要 求 去 除 材料 的 图 形 符号 。 在 基本 图 形 符号 上 加 一 短 横 ， 表 示 指 定 
Bi 表面 是 用 去 除 材 料 的 方法 获得 ， 如 通过 机 械 加 工 获得 的 表面 
上 表示 
零件 表 不 允许 去 除 材 料 的 图 形 符号 。 在 基本 图 形 符号 加 一 小 圆圈 ， 表 示 表 
面 粗糙 面 是 用 不 去 除 材料 的 方法 获得 
度 的 符 
号 -i A a 当 要 求 标注 表面 结构 特征 的 补充 信息 时 ， 应 在 基本 图 形 符号 和 扩展 
et ee 示 注 有 关 参 数 和 忆 
刘 许 不合 工 藉 去处 烤 料 。 不 大 处 材料 | 图 形 符号 的 长 边 上 加 一 模 线 ， 用 于 标注 有 关 参 数 和 说 明 
当 在 图 样 某 个 视图 上 构成 封闭 轮廓 的 各 表面 有 相同 的 表面 结构 要 求 
/ 9 时 ， 应 在 完整 图 形 符号 上 加 一 圆圈 ， 标 注 在 图 样 中 工件 的 封闭 轮廓 线 
上 。 如 果 标 注 会 引起 歧义 时 ， 各 表面 应 分 别 标注 
特 征 标志 符号 示 意 图 
纹理 平行 于 标注 代号 的 视图 的 _ 
投影 面 
纹理 垂直 于 标注 代号 的 视图 的 ， 
投影 面 
纹理 呈 两 相交 的 方向 x 
需要 
控制 对 
面 加 工 
纹理 方 纹理 呈 多 方向 M 
向 时 
纹理 近似 同心 贺 C 
纹理 旦 近似 放射 形 R 
纹理 无 方向 或 呈 凸 起 的 细 粒 状 P 
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表 1-56 新 老 标准 对 比 



























































































































































































































































术 语 CB/T 3505—1983 GB/T 3505—2000 
取样 长 度 1 J a 
评定 长 度 i L, 
纵 坐标 值 y Z(x) 
局 部 斜率 . 二 
基本 术语 轮廓 峰 高 % ” 
轮廓 谷 深 和 和， 
轮廓 单元 的 高 度 和 
轮廓 单元 的 宽度 一 所 
在 水 平 位 置 c 上 轮廓 的 实体 材料 长 度 人 MI(¢) 
注 ; 如 、/, 和 上 为 给 定 的 三 种 不 同 的 轮廓 〈 原 始 轮廓 、 波 纹 度 轮廓 、 粗 糖度 轮廓) 的 取样 长 度 ， 分 别 对 应 
于 已 到 和 尺 参 数 (从 原始 轮廓 、 波 纹 度 轮廓 、 粗 糙 度 轮廓 上 计算 所 得 参数 ) 。GBZT 3505 一 2009 版 
2009 年 11 月 1 日 实施 。 
在 测量 范围 内 
参 数 GB/AT 3505—1983 |GB/T 3505—2000 
评定 长 度 取样 长 度 
最 大 轮廓 峰 高 R, Bp V 
最 大 轮廓 谷 深 R, Ro V 
轮廓 的 最 大 高 度 R, Re V 
轮廓 单元 的 平均 线 高 度 R, Re V 
轮廓 的 总 高 度 时 Ri V 
评定 轮廓 的 算术 平均 偏差 及 Ra . 
评定 轮廓 的 均 方 根 偏差 Ru Ry Y 
表面 | ， 评 定 轮廓 的 偏 斜 度 5 Rsk 六 
结构 方面 
评定 轮廓 的 陡 度 一 Ru 加 
轮廓 单元 的 平均 宽度 Su RSm V 
评定 轮廓 的 均 方 根 斜率 Ag Ra V 
轮廓 的 支承 长 度 率 一 Rmr( c) V 
轮 廊 截 面 高 度 差 二 RE V 
相对 支承 比率 妇 Rmr V 
十 点 高 度 R, 一 
注 : GBMT 3505 一 2000 规定 了 三 个 轮廓 参数 Pa (原始 轮廓 ) 、Ra (粗糙 度 轮廓 ) 、Wa (波纹 度 轮廓 ) ， 表 中 
只 列 出 了 粗糙 度 轮廓 参数 。 表 中 符号 “W” 表示 在 测量 范围 内 采用 的 标准 评定 长 度 和 取样 长 度 。 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 




















GB/AT 131 一 1983 


GB/T 131 一 1993 


GBZT 131 一 2006 


( 续 ) 


说 明 主要 问题 示例 





Ra 1.6 
则 ” 














Ra 5 


4 采用 “16% 规 








除了 
的 参数 


Ra“16% 规则 ” 





“最 大 规则 ” 




















































































































































































































0.8 0.8 —0.8/Ra 1.6 
1.6 1.6 Ra 加 取样 长 度 
ee 7 
粗糙 度 0.025 -0.8/Ra 1.6 A 
ee 一 一 yA ”传输 带 
[2 
数值 的 py ee 8 -0.8/RE 6.3 除 Ra 外 其 他 参数 及 取 
标注 4 3. 样 长 度 
1.6 1.6 Ra 1.6 
Ry6.3/ Ry 6.3 Rz 6.3 Ra 及 其 他 参数 
oe Rz3 63 评定 长 度 中 的 取样 长 
. 度 个 数 如 果 不 是 5 
L Ra 1.6 
下 限 值 
3.2 3.2 / /U Ra 32 
1.6 1.6 LRa 1.6 上 、 下 限 值 
GB/AT 131 一 1993 GB/T 131 一 2006 
C 
a 
b 
b e d 
al cf Hp 
a 
Se 村 > 4 一 注 写 表面 结构 参数 单一 要 求 ， 标 注 表面 结构 参 
Rp 多 数 代 号 、 极 限 值 和 传输 带 或 取样 长 度 。 为 了 避 
数 ps qi 、w 一 粗糙 度 高 度 参 数 代号 及 此 数值 (单位 为 免 误 解 ， 在 参数 代号 和 极限 值 间 应 搬入 空格 。 
传输 带 或 取样 长 度 后 应 有 一 斜 线 “/， 之 后 是 
月 天 mn 二 WE 村 
i 结构 参数 代号 ， 最 后 是 数值 
4 规定 | 5b 一 加 工 要 求 、 镀 覆 、 涂 覆 、 表 面 处 理 或 其 他 说 ’ 
、 ee |。、 4 一 注 写 两 个 或 多 个 表面 结构 要 求 ， 在 位 置 a 注 
人 写 第 一 个 表面 结构 要 求 ， 在 位 置 5 注 写 第 二 
中 注 写 | cc 取样 长 度 (单位 为 毫米 或 波纹 度 (单位 为 A 一 
bm) J 0 个 表面 结构 要 求 。 如 果 要 注 写 第 三 个 或 更 多 
位 Im 














d 一 加 工 纹理 方向 符号 
e 一 加 工 余 量 (单位 为 mm) 


/三 粗糙 度 间距 参数 值 (单位 为 mm) 或 轮廓 支承 长 





度 率 














表面 结构 要 求 ， 图 形 符 号 
大 ， 
a、5 位 置 随 之 上 移 





d 一 加 工 纹理 方向 符号 





e 一 力 


I 工 余 量 (单位 为 mm) 


一 注 写 加 工 方法 、 表 面 处 理 、 涂 层 或 划 


艺 要 求 ， 如 车 、 麻 、 包 等 


应 在 垂直 方向 扩 

















以 空 出 足够 的 空间 。 扩 大 图 形 符号 时 ， 














他 加 工 工 
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1.4.3 表面 粗糙 度 的 选择 


1. 表面 粗糙 度 对 零件 功能 的 影响 

(1) 对 配合 性 质 的 影响 “配合 性 质 要 求 稳定 的 结合 面 、 动 配合 配合 间隙 小 的 表面 、 要 求 连 接 
牢固 可 靠 承 受 载 荷 大 的 静 配 合 表面 Ra 值 要 低 。 尺 十 要 求 愈 精确 、 公 差 值 愈 小 的 表面 粗糙 度数 值 要 
求 愈 低 。 同 一 公差 等 级 的 小 尺寸 比 大 尺寸 (特别 是 1 ~ 3 级 公差 等 级 ) 或 同一 公差 等 级 的 轴 比 孔 的 
Ra 值 要 低 。 配 合 性 质 相同 ,零件 尺寸 愈 小 的 表面 ， 它 的 Ra 值 愈 低 。 同 一 零件 上 工作 表面 的 粗糙 度 
值 比 非 工 作 表面 的 低 。 

(2) 对 摩擦 面 的 影响 ”摩擦 表面 比 非 摩 擦 表面 、 深 动 摩擦 表面 比 滑动 摩擦 表面 、 运 动 速 度 高 
的 表面 比 运动 速 度 低 的 表面 、 单 位 压力 大 的 摩擦 面 比 单位 压力 小 的 摩擦 面 的 Ra 值 要 低 。 

(3) 对 抗 疲劳 强度 的 影响 ” 受 循环 载 答 的 表面 及 易 引 起 应 力 集中 的 部 分 如 圆 角 、 沟 柳 处 的 Ra 
值 要 低 。 粗 糙 度 对 零件 疲劳 强度 的 影响 程度 随 其 材料 不 同 而 异 ， 对 铸铁 件 的 影响 不 甚 明显 ， 对 于 钢 
件 则 强度 愈 高 影响 愈 大 。 

(4) 对 接触 刚度 的 影响 ”两 粗糙 表面 接触 时 。 在 外 力作 用 下 ， 易 产生 接触 变形 ， 因 此 ， 降 低 
Ra 值 可 提高 结合 件 的 接触 刚度 。 

(5) 对 冲击 强度 的 影响 ” 钢 件 表面 的 冲击 强度 随 表面 粗 烟 度 Ra 值 的 降低 而 提高 ， 在 低温 状态 
下 ， 尤 为 明显 。 

(6) 对 抗 腐蚀 性 的 影响 “表面 粗糙 则 零件 表面 上 的 腐蚀 性 气体 或 液体 易于 积聚 ， 而 且 向 零件 
表面 层 渗透 ， 加 剧 腐蚀 ， 因 此 ， 在 有 腐蚀 性 气体 或 液体 条 件 下 工作 的 零件 表面 的 Ra 值 要 低 。 

(7) 对 结合 处 密封 性 的 影响 ”表面 傅 粗 烟 ， 汇 漏 愈 厉害 。 对 有 相对 滑动 的 动力 密封 表面 ， 由 
于 相对 运动 ， 其 微观 不 平 度 一 般 为 4~5pm， 用 以 储存 润滑 油 较为 有 利 ， 如 表面 太 光 滑 ， 不 仅 不 利 
于 储存 润滑 油 ， 反 而 会 引起 摩擦 磨损 。 此 外 ， 密 封 性 的 好 坏 也 和 加 工 纹理 方向 有 关 。 

(8) 对 振动 和 噪声 的 影响 机械 设备 的 运动 副 表面 粗糙 不 平 ， 运 转 中 会 产生 振动 及 噪声 ， 以 
高 速 运转 的 滚动 轴承 、 齿 轮 及 发 动机 曲轴 、 四 轮轴 等 零 部 件 ， 这 类 现象 更 为 明显 ， 因 此 ， 和 运动 副 表 
面 粗糙 度 Ra 值 愈 低 ， 则 运动 件 愈 平 稳 无 声 。 

(9) 对 表面 电流 的 影响 “” 当 高 频 电 流 在 导体 表面 流通 时 ， 电 流 聚 集 在 导体 表面 1um 深 的 薄 层 
中 ， 由 于 表面 粗糙 度 的 影响 ， 表 面 电阻 的 实际 值 要 超过 理论 值 。 

(10) 对 金属 表面 涂 镀 质量 的 影响 工件 镀 锌 、 铬 、 铜 后 ， 其 表面 微观 不 平 度 的 深度 比 镀 前 增 
加 一 倍 ， 而 镀 镍 后 ， 则 会 比 镀 前 减 小 一 倍 。 又 因 粗 糙 的 表面 能 吸收 喷涂 金属 层 冷 却 时 产生 的 拉 伸 应 
力 ， 故 不 易 产 生 裂纹 ， 在 喷涂 金属 前 须 使 其 表面 有 一 定 的 粗糙 度 。 

2. 表面 粗糙 度 参 数 的 选取 

(1) 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 是 各 国 善 遍 采 用 的 一 个 参数 ， 在 表面 粗糙 度 的 常用 参数 值 范 围 内 
( 即 Ra 为 0.025 ~6.3pm， 尺 为 0.1~25pm 范围 内 ) 推荐 优先 选用 Ra。Ra 既 能 反映 加 工 表面 的 微 
观 几何 形状 特征 又 能 反映 凸 峰 高 度 。 微 观 不 平 度 十 点 高 度 Rz 概念 较 严 密 、 直 观 ， 也 用 得 较 多 ， 但 
反映 的 表面 信息 较 局 限 ， 只 能 反映 被 测 表面 轮廓 突出 的 五 个 峰 和 和 谷 的 数值 ， 不 能 全 面 反映 轮廓 微观 
几何 特征 。 由 于 工厂 现 有 测量 仪器 只 能 测 得 Rz 的 范围 为 Re >6.3pm，Ra < 0.025hm， 因 此 这 些 范 
围 适 于 选用 天 ， 且 有 零件 表面 不 需 评 定 其 综合 微观 几何 形状 特征 时 用 。 轮 廓 最 大 商 度 RY， 只 能 反映 
表面 轮廓 的 最 大 高 度 ， 不 能 反映 轮廓 的 微观 几何 形状 特征 ， 对 某 些 表面 不 允许 出 现 微观 较 深 的 加 工 
痕迹 (影响 疲劳 强度 ) 和 小 零件 表面 (如 轴承 、 仪 表 等 ) 有 其 实用 意义 。Ry 可 和 诬 或 Ra 同时 选 
用 ， 以 控制 多 功能 的 要 求 , 但 Rez 和 Ra 不 能 同时 选用 。 

(2) 对 于 零件 表面 ， 一 般 选 用 高 度 参 数 Ra、Rz、Ry 控制 表面 粗糙 度 已 能 满足 功能 要 求 ， 但 对 
某 些 关 键 零件 有 更 多 的 功能 要 求 时 ， 如 由 于 涂 漆 性 能 、 抗 振 性 、 抗 腐蚀 性 、 减 小 流体 流动 摩擦 阻力 
等 附加 要 求 ， 就 要 选用 5S, 或 5 来 控制 表面 微观 不 平 度 横向 间距 的 细密 度 。 对 耐 磨 性 、 接 触 刚度 要 
求 高 的 零件 (如 轴瓦 、 轴 承 、 量 具 等 ) 要 附加 选用 形状 参数 +,， 以 控制 加 工 表 面 质 量 ， 在 给 定 i 值 
时 ， 必 须 同时 给 出 轮廓 水 平 截 距 C 的 值 。 
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3. 表面 粗糙 度 值 的 选取 实例 ( 表 1-57 ~ 表 1-61) 
表 1-57 Ra、Rz 与 公差 、 配 合 中 一 般 用 途 公差 带 间 的 对 应 关系 





>6~ | >10~ | >18~ | >30~ | >50~ | >80~ | >120~| >180~ |>250~| >315~ | >400~ 


六 es 上 
公差 市 代号 <3 123-6| 10 | 18 | 30 | 50 | g0 | 120 | 180 | 250 | 315 | 400 | 500 



































hl jsl; Hl、 JS1 >0.02 ~0.04 >0.05 ~0.16 








>0.1~0.2 (Ra) ~ 
h2、 js2; H2、 JS2 (Rz) sn 














2 S004-0.08 
hb3、js3; H3、JS3 (Ra) >0.16 ~0.32 >0.32 ~0.63 








外、h4、js4、k4、m4、n4、 (Ra) (Ra) 
二 、 负 >0.08 ~0. 16( Ra) >0.8~1.6 >1.6~3.2 





>0.2~0.4 >0.4 ~0.8(Rz Rz 
H4、 JS4、K4、M4 (Rz) (1 1 《1 





全、 基 、15、j、 和 党、1、 人 
m5、 n5、 p5、 二 、s5、 坞 、u5、|>0.16~0.32 S 8 >0. 63 ~1.25 
5、x5、 苞 、 功 (Ra) & (Ra) 





本 >3.2-6.3 >3.2 -6.3 
G5、H5、JS6、K5、M5、 ( Rz) (Rz) (Rz) 


N5、P5、R5、S5 











6、 f6、 gs、h6、j6、js6、 
k6、m6、n6、p6、I、s6、t0、 >0.32 ~0.63 
u6、 6 x6、 y6、 26 (Ra) 








F6、 G6、H6、J6、]JS6、K6、 >1.6~3.2 
M6、N6、P6、R6、S6、7T6、 (Rez) 
U6 V6 X6. Y6. 26 














di、 el fi、g7、h7、7j7、 >0.63~1.25 
js7、 kT m7 n7、 p7、 77、 97、 { Ra) 
tv WV XW WIZ >3.2 ~6.3 >1.25~2.5 





D7 EFI、 7、 C7 HT 17、 (Bz) (Ra) 
JS7、K7、M7、N7、P7、57、 >6.3~12.5 
T7、 UT V7 X7、 Y7、 27 (Rz) 














c8、 d8、e8、f8、g8、h8、 
js8、 k8、 m8、n8、p8、r8、s8、 
18、u8、 v8、x8、y8、z8 











C8、 D8、E8、F8、G8、H8、 
J8、JS8、 K8、 M8、 N8、 P8、 
R8、S8、T8、 U8、 V8、 X8、 
Y8、 28 

















a9、b9、c9、d9、6、 和 9、 
h9、 js9 





A9、B9、 C09、D9、E9、F9、 
H9、JS9、N9、P9 











al0、bl0、cl0、d10、el0、 
>2.5~5 
hl10 、js10 (Ra) 











Al0、 B10、C10、D10、E1l10、 >10 ~20 
H10、 JSs10 (Rz) 





all、 bll、 cll、 dll、 >5 ~10(Ra) 





h11、 jsll >20 ~40(Rz) 
Al1、 Bl1、 Cll1、 D11、 


Hll、JS11l 














al2、bl2、cl2、hl2、js12 >10 ~20 








Al2、B12、C12、H12、JS12 (Ra) 











al3、bl3、cl3、hl3、jsl3; >40 ~80 
Hl13、]JS13 


(Rz) 











mr 


: 横 线 和 竖 线 的 交点 所 在 区 就 是 对 应 的 Ra 或 参考 值 。 



















































































































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 83 . 
表 1-58 不 同 加 工 方法 可 能 达到 的 表面 粗糙 度 
让 二 下 二 表面 粗糙 度 Ra/pm 
0.012|0.025| 0.05 | 0.10 | 0.20 | 0.40 |0.80 | 1.60 |3.20 |6.30 |12.5| 25 | 50 | 100 
离心 铸造 Pr | 
鱼 便 铸造 
压力 钴 造 
热 轧 
模 锻 8 
冷 轧 
挤 不 
冷 拉 
詹 
刊 前 
粒 
人 刨 前 半 精 | 
插 前 | 
外 和 孔 
粗 
要 和 孔 站 
人 金刚 链 孔 
粗 
链 筷 半 精 
狂 oe 
镑 也 六 精 
精 
. 半 精 
拉 前 靖 
粗 QW—W 
滚 镀 半 精 
精 
粗 一 一 一 一 一 一 + 
端面 铣 壮 精 
精 | 
粗 
车 外 贺 | 半 精 一 一 一 一 一 
金刚 车 



















































































































































































































































































































































































84 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
表 而 着 糙 度 Ra/ pm 
加 工 方法 
0.012|0.025| 0.05 | 0.10 |0.20 | 0.40 |0.80 | 1.60 |3.20 |6.30 |12.5| 25 | 50 | 100 
粕 
车 端面 半 精 和 一 一 一 一 一 一 一 
精 
粒 
磨 外 圆 半 精 
精 
粒 | 
磨 平面 半 精 
精 
平 1 
a 圆柱 
烛 
研磨 半 精 
精 
一 般 
抛光 四 
深 丰 抛光 
超 精 加 二 
本 
电解 麻 
火龙 加 工 | 
气 割 
名 
切割 车 QQ 
项 
麻 
丝锥 板牙 
梳洗 
车 
煤 纹 加 了 区 六 
深 不 
磨 
研磨 
创 
齿轮 及 滚 
化 键 备 
加 工 磨 一- 一 
剃 














注 : 本 表 作 为 一 般 情况 参考 。 










































































































































































































































































































































































































































































































































































第 1 章 ”常用 基础 知识 . 85. 
表 1-59 表面 粗糙 度 选 用 举例 
Ra 值 不 大 于 | 相当 
I i 表面 状况 加 工 方法 应 举 例 
/Hm 光洁 度 
这 | 粗 加 工 的 表面 ， 如 粗 车 、 粗 人 刨 、 切 断 等 表面 ， 用 粗 
粗 车 、 匀 | EA 粗 砂轮 等 加 工 的 和 ， 一 般 很 少 采 
es 明显 可 见 的 刀 靖 0 锐 、 蚀 、| 刍 刀 和 粗 砂 轮 等 加 工 的 表面 ， 一 般 很 少 采用 
25 、50 " 粗 加 工 后 的 表面 ， 焊 接 前 的 焊 颖 、 粗 钻 孔 壁 等 
v4 本 粗 车 、 刨 、 铣 、 一 般 非 结合 表面 ， 如 轴 的 端面 、 倒 角 、 齿 轮 及 带 轮 
12.5 可 见 刀 痕 人 机 
V3 钻 的 侧面 、 键 槽 的 非 工 作 表面 ， 减 重 孔 眼 表面 等 
人 重要 零件 的 合 表面 ， 如 支柱 、 支 课 、 外 壳 、 
V5 是 es ee ee 
6 3 见 加 工 痕迹 铣 刍 、 磨 、 粗 匀 J \、 王 和 评 时 师 团 。 系 惠 和 中农 团 ， 系 
vy4 可 加 加 工 姜 迹 en 展 、 王八 通 孔 的 表面 ， 内 、 外 花 键 的 非 定 心 表 面 ， 不 作为 计量 
人 基准 的 齿轮 项 圆 表面 等 
车 、 铀 、 人 刨 、 铣 、 和 其 他 零件 连接 不 形成 配合 的 表面 ， 如 箱 体 、 外 壳 、 
V6 刮 1 ~ 2 点 /cm?，| 端 盖 等 零件 的 端面 。 要 求 有 定 心 及 配合 特性 的 固定 支 
3.2 微 见 加 工 痕 迹 1 
V5 下 详 、 磨 、 刍 、 滚 | 承 面 如 定 心 的 轴 肩 、 键 和 键 槽 的 工作 表面 。 不 重要 的 
压 、 铣 齿 紧 固 螺纹 的 表面 。 需 要 滚 花 或 氧化 处 理 的 表面 等 
车 、 铀 、 人 刨 、 铣 、 
ey | 安装 直径 超过 80mm 的 G 级 轴承 的 外 壳 孔 ， 普 通 精 
V7 看 不 清 加 工 | 饺 、 拉 、 磨 、 滚 | . i a 
1.6 度 齿 轮 的 齿 面 ， 定 位 销 孔 ，V 带 轮 的 表面 ， 外 径 定 心 
v6 痕迹 压 1 ~ 2 点 /em2， 3 0 
的 内 花 键 外 径 ， 轴 承 盖 的 定 中 心 凸 肩 表 面 等 
铣 齿 
要 求 保证 定 心 及 配合 特性 的 表面 ， 如 锥 销 与 圆柱 销 
车 从 拉 麻 的 表面 ， 与 G 级 精度 滚动 轴承 相配 合 的 轴 肛 和 外 壳 孔 ， 
1 V8 可 辨 加 工 痕迹 六 能 到 | 中 速 转动 的 轴 颈 ， 直 径 超 过 80mm 的 玉 、D 级 滚动 轴承 
V7 的 方向 陋 内 汪 配合 的 轴 颈 及 外 壳 孔 、 内 、 外 花 键 的 定 心 内 径 ， 外 花 
人 键 键 侧 及 定 心 外 径 ， 过 芭 配 合 IT7 级 的 孔 (H7 ) ， 间 阶 
配合 IT8 ~ TT9 级 的 孔 (H8，H9)， 磨 前 的 轮 齿 表面 等 
要 求 长 期 保持 配合 性 质 稳定 的 配合 表面 ，IT7 级 的 
贸 、 磨 、 舌 、 拉 、 轴 、 孔 配合 表面 ， 精 度 较 高 的 轮 齿 表面 ， 受 变 记 
yo 微 关 加工 痕迹 以 于 m i 1 a 较 高 的 轮 齿 表面 受 变 应 力作 
0.4 了 8 | 的 方向 刮 3 ~10 点 /em*，| 用 的 重要 零件 ， 与 直径 小 于 80mm 的 下 、D 级 轴承 配合 
滚 压 的 轴 颈 表面 ， 与 橡胶 密封 件 接触 的 轴 表 面 。 尺 寸 大 于 
120mm 的 IT13 ~ IT16 级 孔 和 轴 用 量规 的 侧 量 表 面 
工作 时 受 变 应 力作 用 的 重要 零件 的 表面 。 保 证 零件 的 
疲劳 强度 、 防 腐 性 和 耐久 性 ， 并 在 工作 时 不 破坏 配合 性 
人 0 轴 颈 表面 、 要 求 气 密 的 表面 和 3 、 
V 10 不 可 辨 加 工 痕 布 轮 磨 、 磨 、 研 人 2 oe Re Ws 
0.2 0 沪 的 当 和 洲 、 超 级 扣 工 圆锥 定 心 表 面 等 。IT5 、IT6 级 配合 表面 、 高 精度 齿轮 的 
人 齿 面 ,与 C 级 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 表面 ,尺寸 大 于 
315mm 的 IT7 ~ IT9 级 孔 和 轴 用 量规 及 尺寸 大 于 120 ~ 
315mm 的 IT10 ~ IT12 级 孔 和 轴 用 量规 的 测量 表面 等 
- 作 时 承受 较 大 变 应 力作 用 的 重要 零件 的 表面 ， 保 
人 证 精确 定 心 的 锥 体 表 面 。 液 压 传 动用 的 孔 表 面 。 汽 全 
0.1 暗 光泽 面 超级 加 工 套 的 内 表面 ， 活 塞 销 的 外 表面 ， 仪 器 导轨 面 ， 阀 的 工 
作 面 。 尺 寸 小 于 120mm 的 IT10 ~ IT12 级 孔 和 轴 用 量规 









































测量 面 等 


































































































































































































































































































.86 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
Ra 值 不 大 于 | 相当 表面 Ee 
" 二 表面 状况 加 工 方法 应 用 举例 
/hm 光洁 度 
保证 高 度 气 密 性 的 接合 表面 ， 如 活塞、 柱 塞 和 汽 生 
0. 05 a 亮光 泽 面 内 表面 。 摩 擦 离合 器 的 摩擦 表面 。 对 同 轴 度 有 精确 要 
v11l 求 的 轴 和 孔 。 深 动 导轨 中 的 钢 球 或 深 于 和 高 速 摩擦 的 
工作 表面 
志 说 高 压 柱 塞 泵 中 柱 塞 和 柱 塞 套 的 配合 表面 ， 中 等 精度 仪 
0. 025 二 他 镜 状 光 泽 面 超级 加 工 器 零件 配合 表面 ， 尺 十 大 于 120mm 的 IT6 级 孔 用 量规 、 
小 于 120mm 的 IT7 ~ IT9 级 轴 用 和 孔 用 量规 测量 表面 
oi V 14 仪器 的 测量 表面 和 配合 表面 ， 尺寸 超过 100mm 的 块 
V 13 规 工作 面 
雾 状 镜面 0 Ee 
ER 和 块 规 的 工作 表面 ， 高 精度 测量 仪器 的 测量 面 ， 高 精 
度 仪器 摩擦 机 构 的 支承 表面 
表 1-60 常用 工作 表面 的 表面 粗糙 度数 值 Ra (单位 : hm) 
基本 尺寸 /mm 
公差 等 级 | ”表面 
~50 > 50 ~500 
3 轴 0.2 0.4 
孔 0.4 0.8 
配合 表面 6 人 0.4 0.8 
孔 0.4~0.8 0.8~1.6 
轴 0.4~0.8 0.8~1.6 
孔 0.8 1.6 
轴 0.8 1.6 
孔 0.8 ~1.6 1.6~3.2 
基本 尺寸 /mm 
公差 等 表面 
一 50 > 50 ~120 >120 ~500 
5 轴 0.1~0.2 0.4 0.4 
压 人 装配 孔 0.2~0.4 0.8 0.8 
过 芭 配 合 ee 轴 0.4 0.8 1.6 
孔 0.8 1.6 1.6 
轴 0.8 0.8~1.6 1.6~3.2 
孔 1.6 1.6~3.2 1.6~3.2 
执 装 加 轴 1.6 
孔 1.6~3.2 
分 组 公差 /pm 
表面 
2.5 2.5 5 10 2 
分 组 装配 的 零件 表面 < ? 
轴 0. 05 0.1 0.2 0.4 0.8 
孔 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 
径 向 跳动 公差 /pm 
下 2.5 4 6 10 16 25 
高 定 心 精度 的 配合 表面 - 
轴 0.05 0.1 0.1 0.2 0.4 0.8 
孔 0.1 0.2 0.2 0.4 1.8 1.6 
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( 续 ) 
公差 等 级 
表面 全 全 流体 润滑 
沿 动 轴承 表面 IT6 ~ IT9 IT10 ~ 12 
各 0.4~0.8 0.8~3.2 0.1~0.4 
也 0.8~1.6 1.6~3.2 0.2~0.8 
高 压 
表面 ”| 一 普通 压力 低压 
液压 系统 的 油缸 活塞 等 表面 Tm {> Om 
各 0. 025 0. 05 0.1 0.2 
孔 0. 05 0. 1 0.2 0.4 
东 ” 度 / (m/s) 
密封 材料 
~3 5 >5 
| 橡 胶 0.8 ~1.6 抛光 0.4 ~0.8 抛光 0.2 ~0.4 抛光 
密封 材料 处 的 孔 轴 表面 - 
毛 息 0.8 ~1.6 抛光 
迷宫 式 的 3.2 ~6.3 
涂 油 槽 的 3.2 ~6.3 
速度 平面 度 公差 / (pm/100 
性 质 速 平 公 (CU mm) 
/ (m/s) ~6 10 20 60 >60 
ey ~0.5 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 
导 轨 滑动 
>0.5 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 
< ~0.5 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 
滚动 
>0.5 0. 05 0.1 0.2 0.4 0.8 
i 端面 跳动 公差 /hm 
速度 /(mys) 
~6 16 25 >25 
端面 支承 表面 、 端 面 轴承 等 
~0.5 0.1 0.4 0.8~1.6 3.2 
>0.5 0.1 0.2 0.8 1.6 
i 轮廓 度 公 差 / pm 
球面 支承 ~30 >30 
0.8 1.6 
垂直 度 公 差 /( hm/100mm) 
端面 接触 不 动 的 支承 面 (法 兰 等 ) ~25 60 >60 
1.6 3.2 6.3 
类 型 有 垫 片 无 垫 片 
箱 体 分 界面 (减速 器 ) 密封 的 3.2~6.3 0.8~1.6 
不 密封 的 6.3 ~12.5 6.3 ~12.5 
和 其 他 零件 接触 但 不 是 配合 面 3.2 ~6.3 
oe 线 轮廓 度 公差 /hm 
~6 30 50 >50 
中 各 和 看 代 下 作 面 用 刀口 或 滑 块 0.4 0.8 1.6 3.2 
用 滚 柱 0.8 1.6 3.2 6.3 
带 轮 直径 /mm 
V 带 轮 和 平 带 轮 工作 表面 ~120 >120 ~315 >315 
1.6 3.2 6.3 
本 1 尺寸 大 小 及 工作 条 件 有 关 
摩擦 传动 中 的 工作 表 人 
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( 续 ) 
压 # 会 
摩 氛 片 ”离合 块 式 离合 器 片 式 
1.6~3.2 0.8~1.6 0.1~0.8 
摩擦 件 工作 表面 鼓 轮 直 径 /mm 
制 动 鼓 轮 ~500 >500 
0.8~1.6 1.6~6.3 
| 密封 结合 对 中 结合 其 他 
圆锥 结合 工作 面 
0.1~0.4 0.4~1.6 1.6~6.3 
类 型 键 轴 上 键 覃 裁 上 键 覃 
工作 面 3.2 1.6~3.2 1.6~3.2 
不 动 结合 
键 结合 E 工 作 6.3 ~12.5 6.3 ~12.5 6.3~12.5 
作 面 1.6~3.2 1.6~3.2 1.6~3.2 
导向 键 a 
E 工 作 6.3 ~12.5 6.3 ~12.5 6.3 ~12.5 
定 心 面 非 定 心 面 
类 型 孔 档 轴 苍 
. | 孔 轴 孔 轴 
渐 开 线 花 键 结合 - 
不 动 结合 1.6~3.2 |1.6~3.2 | 0.8~1.6 | 0.4~0.8 13.2~63 116~6.3 
动 结合 0.8~1.6 |0.4~0.8 | 0.8~1.6 | 0.4~0.8 3.2 1.6~6.3 
螺纹 精度 等 级 
类 型 
4、5 6、7 8、9 
紧 固 螺纹 1.6 3.2 3.2 ~6.3 
螺 纹 
在 轴 上 、 杆 上 和 套 上 螺纹 0.8 ~1.6 1.6 3.2 
丝 杜 和 起 重 螺 纹 一 0.4 0.8 
丝 杠 螺母 和 起 重 螺母 一 0.8 1.6 
精度 等 级 
类 型 ] 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 
直 齿 、 斜 齿 、 人 字 此 0.1~ |0.2~ |0.2~ 本 0.4 -~ | 
蜗轮 (圆柱 ) 齿 面 | 0.2 | 0.4 | 0.4 0.8 
0.2~ |0.4~ |0.4~ |0.8~ 11.6~ |3.2- 
齿轮 和 蜗轮 传动 圆锥 齿轮 齿 面 6.3 
0.4 | 0.8 |0.8 |116 |3.2 |6.3 
艺 0.4~ |0.8~ 11.6-~ 
蜗杆 牙 型 0.1 0.2 | 0.2 | 0.4 
0.8 | 1.6 | 3.2 
根 加 和 工作 面 同 或 接近 的 更 粗 些 的 优先 数 
顶 加 3.2~12.5 
应 用 精度 
类 型 
普通 的 提高 的 
链 轮 工作 表面 3.2~6.3 1.6~3.2 
根 区 6.3 3.2 
顶 区 3.2~12.5 到 2 
定位 精度 /pm 
分 度 机 构 表面 如 分 度 板 、 插 销 ~4 6 10 25 63 >63 
0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 
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( 续 ) 
齿轮 、 链 轮 和 蜗轮 的 非 工作 端面 | 3.2 ~12.5 径 
孔 和 轴 的 非 工作 表面 6.3 ~12.5 影响 零件 平衡 的 表面 ~180 >180 ~500 >500 
倒 角 、 倒 圆 、 退 刀 醒 等 3.2 ~12.5 1.6~3.2 6.3 12.5 ~25 
螺栓 、 螺 钉 等 用 的 通 孔 25 光学 读数 的 精密 刻度 尺 0.025 ~0.05 
精制 螺栓 和 螺母 3.2 ~12.5 普通 精度 刻度 尺 0.8~1.6 
半 精 制 螺栓 和 螺母 25 刻度 盘 0.8 
累 钉 头 表面 3.2 ~12.5 操纵 机 构 表 面 (如 手 轮 、 手 柄 ) 指示 表 0.4~1.6 
压 簧 支承 表面 12.5~25 | 面 、 其 他 需 光 整 表面 抛光 或 镀层 
床 身 、 箱 体 上 的 槽 和 凸 起 12.5 ~25 离合 器 、 支 架 、 轮 辐 等 和 其 他 件 不 接触 
准备 焊接 的 倒 楼 50 -100 | 的 表面 ee 
在 水 泥 、 砖 或 木质 基础 上 的 表面 ”| 100 或 更 大 高 速 转动 的 凸 出 面 ( 轴 端 等 ) 1.6~6.3 
对 疲劳 强度 有 影响 的 非 结合 面 。 | “ ee “ | 。 外 观 要 求 高 的 表面 6.3 
影响 蒸汽 和 特别 精密 0. 2 抛光 中 小 零件 3.2 ~12.5 
气流 的 表面 一 般 0.8 ~1.6 ee 大 零件 6.3 ~25 
注 : 本 表 数 据 仅 供 参 考 。 
表 1-61 一 些 零 件 表 面 的 粗糙 度 高 度 参 数值 和 附加 参数 值 要 求 
有 ti% 有 四 t,(%) 
芭 Ra/ pm lL/mm 于 Ra/ pm lL/mm 
c=20% c=20% 
和 滑动 轴承 配合 的 支承 | 0.32 让 铸铁 箱 体 的 主要 孔 1.0 ~2.0 0.8 
轴 颈 Ra =1pm 钢 箱 体 上 的 主要 孔 0.63 ~1.6 0.8 
wa 0. 40 15 0.8 箱 体 和 盖 的 结合 面 Rz =10pm 2.5 
a 0. 25 20 0. 25 普通 的 0. 63 0.8 
的 支承 轴 颈 
到 ba 0.32 40 0.8 机 床 滑动 导轨 | 高 精度 的 | 0.10 15 0.25 
和 石墨 片 轴瓦 配合 的 支 i 
承 铀 颈 0.32 40 0.8 重型 的 1.6 0. 25 
滚动 轴承 配合 的 支承 轴 有 颈 滚动 导轨 0. 16 0. 25 
滚动 轴承 的 钢 球 和 滚 柱 0.8 0.8 饶 体 工作 面 0.40 40 0.8 
的 工作 面 活塞 环 工 作 面 0. 25 0. 25 
1 a 0. 25 15 0. 25 轴 轴 颈 0.32 30 0.8 
情况 的 表 
和 齿轮 孔 配 合 的 轴 绒 1.6 0.8 轴 连 杆 轴 肛 0.25 20 0.25 
按 疲 劳 强度 设计 的 轴 表 面 60 0.8 活塞 侧 缘 0. 80 0.8 
贰 镀 过 的 滑动 摩擦 面 0. 08 10 0. 25 活 赛 上 的 活塞 销 孔 0. 50 0.8 
准备 喷 镀 的 表面 R=125pm, S, =0.5mm| 0.8 活塞 销 0. 25 15 0.25 
电化 学 镀层 前 的 表面 0.2 ~0.8 分 配 轴 轴 有 贷 和 凸轮 部 分 0. 32 30 0.8 
齿轮 配合 孔 0.5 ~2.0 0.8 油 针 偶 件 0. 08 15 0. 25 
齿轮 齿 面 0.63 ~1.25 0.8 摇 杆 小 轴 孔 和 轴 颈 0.63 0.8 
蜗杆 牙 侧面 0.32 0. 25 腐蚀 性 的 表面 0. 063 10 0. 25 











注 : 本 表 数 据 仅 供 参考 。 
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1.5 人 齿轮 基础 知识 


1.5.1 齿轮 的 总 论 及 代号 


1. 总 论 

齿轮 传动 具有 传动 比 准 确 ， 可 用 的 传动 比 、 圆 周 速度 和 传递 功率 的 范围 都 很 大 ， 以 及 传动 效率 
高 ， 使 用 寿命 长 ， 结 构 紧 凑 ， 工 作 可 靠 等 一 系列 优点 。 因 此 ， 齿 轮 传动 是 各 种 机 器 中 应 用 最 广 的 机 
械 传动 形式 之 一 ; 齿轮 是 机 械 工 业 中 重要 的 基础 件 。 

齿轮 传动 在 使 用 上 也 受 某 些 条 件 的 限制 ， 如 制造 工艺 较 复杂 ， 成 本 较 高 ， 特 别 是 高 精度 齿轮 ; 
是 一 种 轮 齿 路 合 传动 ， 无 过 载 自 保 护 功 能 ( 同 带 传动 比较 ) ; 中 心 距 通 常 不 能 调整 ,并且 可 用 的 范 
围 小 ( 同 带 传动 、 链 传动 比较 ) ， 单 纯 的 齿轮 传动 无 法 组 成 无 级 变速 传动 ( 同 带 传动 、 靡 擦 传动 比 
较 ); 使 用 和 维护 的 要 求 高 。 齿 轮 传动 虽然 存在 这 些 局 限 性 ,但 只 要 选用 适当 ， 考 虑 周到 ， 齿 轮 传 
动 总 是 不 失 为 一 种 最 可 靠 、 最 经 济 、 用 得 最 多 的 传动 形式 。 

2. 齿轮 传动 的 分 类 

齿轮 传动 的 种 类 很 多 ， 目 前 还 没有 一 种 统一 的 分 类 方法 ， 图 1-12 所 示 的 分 类 可 供 参 考 。 




















































































































普通 渐 开 线 齿 轮 传动 

点 线 距 合 渐 井 线 齿 轮 传动 
渐 开 线 齿轮 传动 < 分 阶 式 渐 开 线 齿轮 传动 
变 齿 厚 渐 开 线 齿轮 传动 
偏心 渐 开 线 齿 轮 传动 


























































































































































































































































































































































































































“圆柱 齿轮 传动 < 渐 开 线 - 非 渐 开 线 雌 轮 传 到 
同 弧 圆 杜 齿 轮 传动 
平行 轴 齿 轮 传动 时 线 齿轮 传动 
里 线 针 轮 定 轴 传 动 
非 同 齿 轮 传动 
育 齿 欠 齿 轮 传 到 
斜 齿 外 齿轮 传动 0 
相交 十 具 办 传动 < 弧 龌 锥 齿轮 传动 
TT ee 
_ 定 轴 央 轮 传动 ”< L 准 渐 开 线 锥 齿轮 传动 
人 FA 二 弧 齿 准 双 和 齿轮 传动 
闪 双 前 册 从 纶 传动 癌 线 和 只 双 曲面 纶 信友 
交错 轴 斜 从 轮 传动 
_ 阿 基 米 德 同 柱 蜗杆 传动 或 轴 向 直 
廓 辣 柱 蜡 杆 传动 (ZA 出 杆 ) 
\ 交错 铀 贞 轮 传动 < 源 井 线 圆 柱 蜗 杆 传动 (ZI 蜗杆) 
_ 国 福 出 村 传动 < 法 向 直 廓 网 柱 蜗杆 传动 (ZN 蜗杆 ) 
齿 岂 弧 辣 柱 暗 杆 传动 (ZC 出 村 ) 
轮 避 环 面包 络 圆柱 蜗杆 传动 
传 1 “ 镍 而 包 络 圆柱 蜗杆 传动 (ZK 蜗杆 ) 
动 、 岗 杆 传动 < 平面 上 耸 包 络 环 曾 锅 杆 传动 (TP 蜗杆 ) 
men，」 直 廓 环 押 蜗杆 传动 (TA 昭 杆 ) 
环 沿 蜗杆 改动 4 维 面 包 络 环 面 蜗杆 传动 CTK 蜗杆 ) 
\ 渐 开 而 包 络 坏 而 蜗杆 传动 (TI 山村 ) 
锥 面 山村 传动 
渐 并 线 齿 轮 行星 传动 
非 邮 齿轮 行星 传动 
搂 线 少 贞 差 传 六 
ee 渐 北 线 少 货 差 传 于 
动 钊 齿 纶 传动 4 少 齿 基 齿轮 传动 < 同 弧 少 上 关 传 动 
活 肯 少 齿 差 传 
锥 齿 少 此 差 传动 
谐 波 齿 轮 传动 





图 1-12 齿轮 传动 的 分 类 
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. 9091. 





3. 齿轮 几何 要 素 代号 


1998 年 ， 








国际 标准 化 组 织 正式 发 布 0701: 1998 《International gear notation Sybols for geometrical 


data》 英文 版 标准 ， 我 国 在 等 同 采用 这 个 标准 的 基础 上 ， 人 制订 了 标准 GBZT 2821 一 2003 《齿轮 几何 


要 素 代号 》。 


标准 中 给 出 的 代号 由 主 代号 和 下 标 两 部 分 组 成 : 
主 代号 一 由 单个 基本 字母 组 成 ， 见 表 1-62 ; 








下 标 一 用 











几何 要 素 代号 组 合 的 主要 规则 如 下 。 


1) 代号 由 主 代号 组 
2) 主 代号 可 以 是 
3) 数字 下 标 为 整数 ， 小 数 或 罗马 数字 。 








来 限定 主 代号 ， 见 表 1-63 ~ 表 1-65。 














4) 所 有 下 标 均 应 标 在 同一 线 上 ， 并 低 于 主 代号 。 


5) 划 了 线条 的 代号 (上面 或 下 面 划 了 线条 )， 除 指数 外 的 上 标 、 前 置 下 标 、 前 置 上 标 、 




















下 标 、 二 次 上 标 以 及 破 折 号 均 应 避免 使 用 。 





成。 主 代号 可 有 一 个 或 多 个 下 标 ， 或 有 一 个 上 标 。 
和 独 的 大 写字 母 或 小 写字 母 。 字 母 应 是 拉丁 文 或 斜体 的 希腊 字母 。 
个 代号 仅 能 有 一 个 数字 下 标 。 


二 次 


作为 下 标的 同一 字母 可 以 有 不 同 的 含义 ， 根 据 下 标定 义 的 符号 而 定 。 表 1-63 给 出 了 常用 下 标 ; 
表 1-64 给 出 了 两 个 或 三 个 字母 的 缩写 下 标 ; 表 1-65 给 出 了 数字 下 标 。 下 标 与 主 代号 一 起 使 用 作为 


一 个 代号 s 





当 使 用 一 个 以 上 的 下 标 符 号 时 ， 推 荐 用 表 1-66 给 出 的 顺序 。 

















表 1-67 给 出 了 齿轮 几何 要 素 代号 示例 。 
表 1-62 主要 几何 要 素 代号 




















































































































































































































代 号 意 义 代 号 意 义 
a 中 心 距 u 齿 数 比 
b 齿 宽 w 跨 上 个 上 从 的 公法 线 长 度 
c 顶 孙 和 根 际 x 径 向 变 位 系数 
d 直径 、 分 度 圆 直径 y 中 心 距 变 动 系 数 
e 齿 槽 宽 z 齿 数 
8 接触 轨迹 长 度 a 压 
h 齿 高 (全 齿 高 、 齿 顶 高 、 齿 根 高 ) B 螺旋 
i 总 传动 比 y 导 程 
j 侧 院 6 锥 
M 量 柱 或 量 球 的 测量 距 e 重合 度 
m 模 数 7 槽 宽 半 
齿 距 、 导 程 0 锥 齿轮 的 齿 形 角 
q 蜗杆 的 直径 系数 p 曲率 半径 
R 锥 距 3 轴 交 
r 半径 y 齿 厚 半 
$ 齿 厚 
表 1-63 常用 下 标 
代 号 意 义 代 号 意 义 代 号 意 义 
a 顶 n 法 向 y 任意 点 
b 基 圆 p 基本 齿 条 齿 廓 区 导 程 
e 外 r 半径 的 a 齿 廓 
办 根 端 平面 B 螺旋 方向 上 ( 齿 向 ) 
i 内 u 有 效 的 y 总 的 
k 跨 齿 数 ww 嘴 合 状态 
m 平均 x 轴 向 
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表 1-64 缩写 下 标 





































































































下 标 意 义 下 标 意 义 
act 实际 的 min 最 小 的 
max 最 大 的 pr 突 台 

表 1-65 ”数字 下 标 

下 标 意 义 下 标 意 义 
0 刀具 3 标准 齿轮 
1 小 轮 ss 其 他 齿轮 
2 大 轮 

表 1-66 下 标 顺 序 
下 标 意 义 下 标 意 义 
a、 b、 mf 圆柱 或 圆锥 nr tx 平面 或 方向 

By 外 、 内 max 、min 缩写 

pr 突起 0, 1, 2, 3, 齿轮 
表 1-67 代号 示例 

代 号 定 义 代 号 定 义 
u 齿 数 比 di 小 轮 的 分 度 圆 直径 
mm, 法 向 模 数 do 大 轮 的 节 圆 直径 
vt 端面 嘴 合 R, 大 轮 的 锥 距 


1. 5.2 渐 开 线 圆柱 齿轮 原始 齿 廊 及 其 参数 


1. 通用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 标准 基本 齿 条 齿 廊 

1998 年 ， 国 际 标准 化 组 织 发 布 了 新 的 圆柱 齿轮 基本 齿 条 人 齿 廊 标准 ISO53: 1998 《Cylin - drical 
gears for general and heavy egineering - Standard basic tooth profile》。 我 国 等 同 采用 这 个 标准 ， 转 化 成 
为 GBMT 1356 一 2001《 通 用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 ”标准 基本 齿 条 齿 廓 》 国 家 标准 ， 以 将 代 
GB 1356 一 1988《 渐 开 线 圆柱 齿轮 基本 齿 廓 》 标准。 

GB/AT 1356 一 2001 标准 规定 了 通用 机 械 和 重型 机 械 用 渐 开 线 圆柱 齿轮 (外 人 齿 或 内 齿 的 标准 基 
本 齿 条 齿 廊 的 几何 参数 。 此 标准 齿 廓 没 













































































有 考虑 内 齿轮 齿 高 可 能 进行 的 修正 ， 因 a 

此 内 齿轮 对 不 同情 况 应 分 别 计算 。 标 准 广 可 时 9 3 

中 也 不 包括 对 刀具 的 定义 ,但 为 了 获得 3 | . . . P77 

合适 的 齿 廊 ， 可 以 根据 标准 基本 齿 条 的 | 各 和 ; 

齿 廓 来 规定 刀具 的 参数 。 二 下 各 帮 A ip 
(1) 标准 基本 齿 条 此 廊 “标准 基本 | 。 人 | & 

齿 条 齿 廓 是 指 基 本 齿 条 的 法 向 截面 齿 1 直人 

廓 ， 基本 人 此 条 < 相当 于 具 数 z= w ， 直 径 A 

d=% 的 外 次 轮 ， 如 图 1-13 所 不。 图 1-13 “标准 基本 齿 条 齿 廊 和 相 呵 标准 基本 人 齿 条 具 廊 
图 1-13 中 的 相 哺 标准 齿 条 齿 廓 是 1 标准 基本 从 条 此 廊 2 一 基准 线 3 一 齿 顶 线 

指 齿 条 齿 廓 在 基准 线 了 -了 P 上 对 称 于 4 一 此 根 线 ”5 一 相 畴 标准 基本 项 条 基 庆 
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标准 基本 齿 条 齿 廊 ， 且 相对 于 标准 基本 齿 条 齿 廊 的 半 个 齿 距 的 齿 廊 (图 1-13)。 











































































































图 1- 13 中 各 代号 的 意义 和 单位 列 于 表 1-68; 标准 基本 具 条 具 廊 的 几何 参数 列 于 表 1-69。 
表 1-68 代号 的 意义 和 单位 
符号 意 义 单位 
cp 标准 基本 齿 条 轮 齿 与 相 叶 标准 基本 齿 条 轮 齿 之 间 的 间 际 mm 
ep 标准 基本 齿 条 轮 齿 从 槽 宽 mm 
hsp 标准 基本 齿 条 轮 齿 具 顶 高 mm 
Am 标准 基本 齿 条 轮 齿 从 根 高 mm 
APm 标准 基本 齿 条 轮 齿 从 根 直线 部 分 的 高 度 mm 
hp 标准 基本 齿 条 的 齿 高 mm 
hp 标准 基本 齿 条 轮 齿 和 相 哮 标准 基本 齿 条 轮 齿 的 有 效 高 度 mm 
m 模 数 mm 
p 齿 距 mm 
sp 标准 基本 齿 条 轮 齿 的 齿 厚 mm 
Upp 挖 根 量 mm 
QFP 挖 根 角 (°) 
ap 压力 角 (°) 
pep 基本 齿 条 的 齿 根 圆 角 半径 mm 
表 1-69 标准 基本 齿 条 齿 廓 的 几何 参数 
项 目 标准 基本 齿 条 值 项 目 标准 基本 齿 条 值 
ap 20° hip 1.25m 
hp 1m pep 0. 38m 
cp 0.25m 














标准 基本 具 条 天 廊 的 几何 关系 如 下 。 

1) 标准 基本 齿 条 具 廓 的 具 距 为 p = mm。 

2) 在 hi 加 hi 的 高 度 上 齿 廓 的 从 侧面 为 直线 。 
3) P-P 线 上 的 齿 厚 等 于 具 槽 宽 ， 即 齿 距 的 一 半 。 






































式 中 ， 代 号 的 意义 见 表 1-62、 表 1-68 。 
4) 标准 基本 齿 条 人 齿 廊 的 齿 侧 面 与 基准 线 的 垂 线 之 间 的 夹 角 为 压力 角 a,。 
5) 齿 顶 线 和 齿 根 线 分 别 平行 于 基准 线 P-P， 且 距 P-P 线 之 间距 离 分 别 为 h ,和 h,,。 
6) 标准 基本 天 条 齿 廊 和 相 嘴 标准 基本 贞 条 齿 廊 的 有 效 齿 高 九 , 等 于 27，。 
7) 标准 基本 齿 条 具 廓 的 参数 用 PP 线 作为 基准 。 
8) 标准 基本 具 条 WO ha ga 
对 于 a, =20°，c, 夺 0. 295m，hww =1m 的 基本 此 



































Cp 


Prpmax i 
sinap 


式 中 ，pw,, 为 基本 齿 条 的 最 大 齿 根 圆 角 半 径 ; 其 他 代号 意义 见 表 1-68。 
对 于 a, = 20。，0.295m < cj, 三 0. 396m 的 基本 齿 条 
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式 中 ， 代 号 的 意义 


Dipmax = 
见 表 1-67 和 表 1-68。 





基本 齿 条 的 最 大 齿 根 圆 角 半径 pw。 


实际 齿 根 圆 角 (在 有 效 齿 廓 以外) 会 随 一 些 影响 因素 的 不 同 而 变化 ， 如 制造 方法 、 


齿 数 等 。 
9) 标准 基本 此 


条 齿 廊 的 参数 c,、 


(Tm)/4 -hi,tana, 





tan[ (90° ~- a, )/2] 


的 圆心 在 齿 档 的 中 心 线 上 。 


时 的 值 ， 可 加 一 个 星 号 表示 ， 例 如 hs, = hism。 




















齿 廊 修 形 、 


hop、hsw 和 hs 也 可 以 表示 为 模 数 的 倍数 ， 即 相对 于 m = 1mm 





















































Od ee 齿 廊 
1) 基本 齿 条 齿 廊 几何 参数 和 应 用 。 在 不 同 使 用 场合 下 推荐 的 基本 齿 条 人 齿 廊 几何 参数 列 于 表 1-70。 
表 1-70 ”基本 齿 条 齿 廓 
a 基本 具 条 齿 廊 类 别 
A B C D 
ap 20° 20° 20° 20° 
hp lm lm lm lm 
cp 0. 25m 0.25m 0.25m 0.4m 
he 1.25m 1.25m 1.25m 1.4m 
PP 0. 38m 0.3m 0.25m 0.39m 
A 型 标准 基本 齿 条 齿 廊 推荐 用 于 传递 大 转 和 矩 的 齿轮 。 
根据 不 同 的 使 用 要 求 可 以 使 用 兰 代 的 基本 齿 条 齿 廊 (GB/T 1356 一 2001 提示 的 附录 ) 。 
B 型 和 C 型 基本 具 条 齿 廊 推 荐 用 于 普通 的 场合 。 用 一 些 标准 深 刀 加 工时 ， 可 以 用 C 型 。 




















D 型 基本 齿 条 具 廊 的 齿 根 圆 角 为 单 圆 浙 。 当 
保持 最 大 齿 根 圆 角 半径 时 ， 增 大 的 齿 根 高 (hs, = 


1.4m， 齿 根 圆 角 半 径 p,, =0.39m) 使 
能 在 没有 干涉 的 情况 下 工作 。 这 种 齿 廓 推 
ee 





得 精 加 工 帮 


荐 








Pp(=Tm) 














齿 或 剃 亏 ， 并 要 小 心 避 免 齿 根 圆 角 处 产生 凹 痕 ， 


叫 痕 会 
2) 具有 挖 根 的 
量 wp 和 挖 根 角 am 





示 。 这 种 齿 廓 用 带 凸 台 的 刀具 切 齿 并 用 磨 齿 或 剃 齿 精 加 工 齿轮 。wm 和 am 的 值 取 决 于 





素 ， 如 加 工 方法 等 。 





导致 应 力 集中 。 





基本 齿 
的 基本 齿 条 此 廓 如 


条 齿 廊 。 具 有 给 定 挖 根 


图 1-14 所 





2. 小 模 数 渐 开 线 圆柱 齿轮 标准 基本 齿 条 齿 廓 


对 于 模 数 m < 1mm 的 小 模 数 渐 开 线 圆 柱 齿轮 ， 
模 数 渐 开 线 圆 柱 齿轮 基本 齿 廊 》， 


1) 压力 角 a = 
2) 
3) 
4) 


5) 齿 根 圆 角 半 


20°。 


径 pi, 乏 0.2m。 





图 1-14 具有 给 定 挖 根 量 的 基本 具 





风 响 因 








并 








其 参数 如 下 : 


夫 顶 高 九 =h*m (h”=1) 工作 此 高 =2m， 在 工作 齿 高 部 分 的 齿 形 是 
齿 距 p=mwm， 中 线 上 的 齿 厚 和 齿 柳 宽 度 相等 。 
顶 际 c=c*m (c* =0.35)。 


基本 具 廓 应 采用 现行 的 GB/T 2363 一 1990 《小 














直线 。 
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1.5.3 圆 弧 齿 轮 原始 齿 廓 及 其 参数 


我 国 原 机 械 工 业 部 在 1967 年 颁布 了 单 圆 弧 齿轮 深 刀 的 齿 形 标准 一 一 JB/T 929 一 1967 《 圆 弧 齿 
轮 深 刀 法 面 齿 形 的 标准 》。。 此 标准 规 
定 了 单 圆 孤 齿 轮 深 刀 法 面具 形 及 其 参 











































































































































































































数 。 加 工 凸 齿 的 深 刀 法 面具 形 如 图 ES = 
1-15a 所 示 ， 加 工 思 齿 的 深思 法 面 齿 AAS 8 
形 如 图 1-15b 所 示 ， 滚 刀 的 法 面具 形 /Xm 
参数 和 接触 点 处 侧 际 见 表 1-71。 图 革 
表 中 的 参数 名 称 和 代号 参照 GB/T 可 b) 及 
12759 一 1991《 双 圆 弧 圆柱 齿轮 基本 图 1-15 单 圆 弧 齿轮 滚 刀 法 面 齿 形 
齿 廓 )>， 作 了 适当 的 调整 a) 加 工 凸 此 用 b) 加 工 凹 此 用 
表 1-71 单 圆 弧 齿 轮 滚 刀 法 面 齿 形 参数 
加 工 凸 齿 加 工 凹 齿 
参数 名 称 代 号 
m, =2 ~30mm m, =2 ~ 6mm m, =7 ~ 30mm 
压力 a 30° 30° 
接触 点 到 节 线 距离 及 0.75m 0.75m, 
全 齿 高 hi =1.5m hy = 1.36m, 
齿 顶 高 h, hi =1. 2m, hy =0 
具 根 高 hr hn =0.3m hp =1.36m, 
齿 廓 圆 弧 半径 pa, Pr =1. 5m pr =1.65m, pr = 1.655m, +0.6 
具 廊 圆心 移 距 量 wa, we x, =0 xi =0. 075m, xi =0. 025m, +0.3 
具 廊 圆心 偏 移 量 六 1, =0. 529m， 1 =0. 6289m, 1 =0. 5523m, +0. 5196 
接触 点 处 齿 厚 Sa, Sf sa =1.54 st =1.5416m, s = 1.5616m, 
接触 点 处 槽 宽 eu，er e, =1.6016m， er =1.60m， ef =1.58m， 
接触 点 处 侧 院 j = 0. 06m， 0. 04m, 
凸 此 工艺 角 6, 8°4734" 
四 齿 齿 顶 倒 角 Va ee 30° 
凹 此 齿 顶 倒 角 高 度 h 二 的 
2.935m +0.9 
此 根 圆 弧 半 径 总 0. 6248m, 0. 6227m, 
2 (0.165m, +0.3) 
注 : 本 表 依 据 的 标准 虽 已 被 代 禁 ,但 考虑 到 有 一 些 工厂 仍 在 使 用 此 齿 ] 











1.5.4” 双 圆 弧 齿轮 原始 齿 廓 及 


齿 廓 。 


际 ， 既 避免 了 非 工作 齿 面 


滑 油 





我 国 使 月 

















的 空 

















日 的 双 圆 弧 齿 轮 的 基本 齿 
其 基本 齿 廓 是 将 凸 、 四 齿 廊 进行 
齿 之 间 用 过 渡 圆 弧 相连 ,呈现 合 阶 形 ， 从 而 加 大 了 齿 根 
厚度 。 这 种 齿 廊 哮 合 时 ， 非 工作 齿 面 间 形 成 较 大 的 空 
i 的 接触 ， 又 增加 了 保存 齿 面 
zs 间 ， 同 时 ， 加 大 的 齿 根 厚度 ， 可 提高 圆 弧 齿轮 











及 其 参数 


廊 是 分 阶 式 双 圆 弧 
切身 变 位 ， 凸 媚 





1 润 























生 产 单 圆 弧 齿轮 ， 在 此 列 出 相关 参数 供 查阅 。 


























图 1-16” 双 圆 弧 圆柱 齿轮 基本 具 廓 
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的 弯曲 强度 。 
我 国 在 1991 年 颁布 了 GBZT 12759 一 1991《 双 圆 孤 圆柱 齿轮 基本 具 廊 》 标 准 。 标 准 中 规定 的 基 
本 具 廊 是 指 基 本 齿 条 在 法 平面 内 的 齿 廊 ， 如 图 1-16。 该 标准 适用 于 法 向 模 数 为 1.5 ~ 50mm 的 双 圆 











弧 圆 柱 齿 轮 传动 ， 其 基本 具 廓 齿 形 参 数 见 表 1-72， 双 圆 弧 圆柱 齿轮 的 哮 合 侧 隙 见 表 1-73 。 侧 隙 是 
由 基本 齿 廊 决定 的 。 





表 1-72 双 圆 弧 齿 轮 基 本 齿 廓 参数 (根据 GB/T 12759 一 1991 ) 



















































































































































































序号 参数 名 称 代号 法 向 模 数 m, /mm 
1.5~3 | >3~6|>6~10|>10~16|>16 ~32|>32 ~50 

1 压力 角 ao 24° 24° 24° 24° 24° 24° 
2 全 齿 高 h” 2 2 2 2 2 2 
3 齿 顶 高 用 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
4 齿 根 高 he 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
5 凸 齿 具 廓 圆 弧 半径 pi 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 
6 止 齿 齿 廓 圆 弧 半 径 pr 1.420 | 1.410 | 1.395 | 1.380 | 1.360 | 1.340 
7 凸 齿 具 廓 圆心 移 距 量 Ww 0. 0163 | 0. 0163 | 0. 0163 | 0.0163 | 0.0163 | 0.0163 
8 凹 齿 齿 廓 圆心 移 距 量 x 0. 0325 | 0. 0285 | 0. 0224 | 0. 0163 | 0.0081 | 0. 0000 
9 凸 齿 齿 廓 圆心 偏 移 量 全 0. 6289 | 0. 6289 | 0. 6289 | 0. 6289 | 0. 6289 | 0. 6289 
10 四 齿 齿 廓 圆心 偏 移 量 [ 0.7086 | 0. 6994 | 0. 6957 | 0. 6820 | 0. 6638 | 0. 6455 
11 凸 齿 接触 点 处 弦 齿 厚 5 1.1173 | 1. 1173 | 1.1173 | 1. 1173 | 1. 1173 | 1. 1173 
12 接触 点 到 接 节 线 的 距离 hy 0. 5450 | 0. 5450 | 0. 5450 | 0. 5450 | 0. 5450 | 0. 5450 
13 过 渡 圆 弧 和 凸 齿 圆 听 的 切 点 到 节 线 的 距离 hi 0.16 | 0.16 | 0.16 0.16 | 0.16 | 0.16 
14 过 渡 圆 斩 和 四 齿 圆 弧 的 切 点 到 节 线 的 距离 hi 0.20 | 0.20 | 0.20 0.20 | 0.20 | 0.20 
15 四 齿 接触 点 处 槽 宽 er 1.1173 | 1. 1173 | 1. 1573 | 1.1573 | 1. 1573 | 1. 1573 
16 四 上 耸 接 触 点 处 弦 齿 厚 se 1. 9643 | 1. 9643 | 1. 9843 | 1.9843 | 1.9843 | 1.9843 
17 山上 工艺 5 6°20'52”16°20'52”|6°20'52”16°20'52” 16°20'52”16°20'52” 
18 止 齿 工艺 6, 9°25'31”19°19'30”|9°10'21”| 9°0'59" |8°48'11”|8°35'01” 
19 过 渡 圆 弧 半 径 rr 0. 5049 | 0. 5043 | 0. 4884 | 0.4877 | 0. 4868 | 0. 4858 
20 齿 根 圆 弧 半径 re 0. 4030 | 0. 4004 | 0.3710 | 0. 3663 | 0.3595 | 0. 3520 
21 齿 根 圆 弧 和 四 齿 圆 弧 的 切 点 到 节 线 的 距离 hy 1.0186 | 1. 0168 | 1. 0236 | 1. 0210 | 1.0176 | 1.0145 

注 : 表 中 带 * 号 的 尺寸 参数 ， 是 指 该 尺寸 与 法 向 模 数 的 比值 ， 例 如 : hh” =h/m,; pi =pa]mn 等 。 








表 1-73 ” 双 圆 绝 圆 柱 齿 轮 的 哮 合 侧 隙 


>3~6 
0. 05m, 





法 向 模 数 m, /mm 


1.5~3 
0. 06m, 


>6~10 
0. 04m, 


>10~16 
0. 04m, 


> 16~32 
0. 04m, 


> 32 ~50 
0. 04m, 
通常 根据 GBAT 12759 一 1991 确定 的 双 圆 弧 齿 轮 基本 齿 廓 用 作 软 齿 面 (320HBW) 和 中 硬 齿 
面 (三 320 ~350HBW); 在 高 速 传动 中 〈 线 速度 w > 50m/s) 也 有 做 成 硬 具 面 (三 58HRC) 的 。 由 
于 齿 高 的 增加 ， 弯 曲 强度 约 成 平方 降低 ; 齿 面 硬度 增加 ， 具 面 接触 强度 约 成 平方 增加 。 因 此 ， 对 
中 、 低 速 齿轮 传动 ， 采用 硬 齿 面 双 圆 弧 齿 轮 ， 其 齿 面 接触 强度 大 幅度 增加 ， 能 传递 更 大 的 转 矩 。 为 
了 相应 提高 硬 齿 面 双 圆 弧 齿轮 的 弯曲 强度 ， 使 其 接触 强度 与 弯曲 强度 相 匹 配 ， 就 需要 降低 双 圆 弧 齿 
轮 齿 形 的 齿 高 ， 因 此 出 现 了 超 短 人 齿 硬 具 § 面 双 圆 弧 具 轮 。 表 1-74 是 太原 理工 大 学 齿轮 研究 所 提出 的 
并 且 在 冶金 机 械 、 石 油 机 械 和 煤矿 机 械 中 得 到 应 用 的 超 短 齿 硬 齿 面 双 圆 弧 齿 轮 齿 廓 参数 ， 其 具 形 齿 
廊 简 图 与 GB/T 12759 一 1991 相似 ， 如 图 1-16 所 示 。 





侧 际 j /mm 
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表 1-74 FDPH -79 型 超 短 齿 双 圆 弧 齿 轮 基 本 齿 廓 参数 

































































































































































法 向 模 数 m, /mm 
序号 参数 名 称 代号 
1.5~3 >3~6 >6~10 >10~16 
1 压力 ao 30° 30° 30° 30° 
2 全 具 高 h* 1.45 1.45 1.45 1.45 
3 齿 项 高 用 0. 65 0. 65 0. 65 0. 65 
4 齿 根 高 hy 0.8 0.8 0.8 0.8 
5 山 齿 具 廊 圆 弧 半 径 pe 0.75 0.75 0.75 0.75 
6 四 齿 齿 廓 圆 弧 半 径 pr 0. 90 0. 87 0. 85 0. 84 
7 凸 齿 齿 廓 圆心 移 距 量 MX 0. 035 0.03 0. 025 0. 0225 
8 凹 齿 齿 廓 圆心 移 距 量 Ey 0.04 0.03 0. 025 0. 0225 
9 凸 齿 齿 廓 圆心 偏 移 量 1 0. 0937 0. 0900 0. 0840 0. 0748 
10 凹 齿 齿 廓 圆心 偏 移 量 0. 1936 0. 1690 0. 1057 0. 1327 
11 凸 此 接触 点 处 弦 齿 厚 S 1. 1116 1. 1190 1. 1310 1. 1495 
12 凹 齿 接 触 点 处 槽 宽 本 1. 1716 1. 1690 1. 1710 1. 1895 
13 接触 点 到 接 节 线 的 距离 hy 0.41 0. 405 0.4 0. 3975 
14 同 齿 工艺 角 ol 6°30’ 6°30’ 6°30’ 6°30’ 
15 止 齿 工艺 角 6, 10° 10° 10° 10° 
16 过 渡 圆 弧 半 径 rr 0. 2773 0. 2695 0. 2471 0. 2471 
17 齿 根 圆 弧 半径 Fe 0. 5576 0. 4932 0. 3836 0. 3280 
18 出 际 jy 0.06 0.05 0. 04 0. 04 














注 : 表 中 带 * 号 的 尺寸 参数 ， 是 指 该 尺寸 与 法 向 模 数 的 比值 ， 例 如 : h* =h/m,; p=ps/m, 等 。 
1.5.5 渐 开 线 齿 轮 的 模 数 系列 


渐 开 线 圆柱 齿轮 模 数 的 现行 系列 是 CB/T 1357 一 1987《 渐 开 线 圆柱 齿轮 模 数 )>， 见 表 1-75。 表 
中 模 数 的 代号 为 m。 其 单位 为 mm， 对 于 斜 齿 轮 是 指法 向 模 数 m,， 选 用 时 优先 采用 第 一 系列 ， 插 号 
内 的 模 数 尽 可 能 不 用 。 











mn 3? 


表 1-75 渐 开 线 圆柱 齿轮 模 数 
































系 列 系列 系列 
I I I I I I 
0.1 1.5 8 
0. 12 1.75 9 
0. 15 2 10 
0.2 2. 25 (11) 
0. 25 2.5 位 
0.3 2.75 14 
0.35 3 16 
0.4 (3.25) 18 
0.5 3.5 20 
0.6 (3.75) 22 
0.7 4 25 
0.8 4.5 28 
0.9 5 32 
1 5.5 36 
1.25 1. 125 6 (6.5) 40 45 
1. 375 7 50 
注 : 根据 国际 标准 化 组 织 发 布 的 新 的 圆柱 齿轮 模 数 标准 ISO1996， 表 中 新 增 了 模 数 值 为 1. 125 和 1. 375 的 两 个 模 数 。 
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1.5.6 


渐 开 线 齿 轮 新 旧 公 差 精 度 对 照 精度 组 合 与 选择 








设计 齿轮 时 ， 必 须 按照 使 用 要 求 确 定 其 精度 等 级 。 国 家 颁布 了 GB/T 10095. 1 与 GB/T 10095.2 


两 项 渐 开 线 圆 村 











一 个 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 的 标准 体系 ， 见 表 1-76。 
表 1-76 人 齿轮 精度 标准 体系 的 构成 


齿轮 精度 标准 和 配套 使 用 的 有 关 检 验 实施 规范 的 四 项 指导 性 技术 文件 ， 共 同 组 成 了 






























































































































































序号 项 目 名 称 采用 ISO 标准 程度 及 文件 号 
1 GB/T 10095. 1—2008 3 a ee 等 同 采用 ISO 1328 -1: 1997 
偏差 的 定义 和 允许 值 
2 GB/T 10095. 2 一 2008 AAA 等 同 采 用 ISO 1328 -2 : 1997 
差 与 径 向 跳动 的 定义 和 允许 值 
3 GB/Z 18620. 1 一 2008 人 等 同 采 用 ISOZTR 10064 -1: 1992 
齿 面 的 检验 
| a | 等 同 采用 ISO/TR 10064 -2: 1992 
偏差 、 径 向 跳动 、 齿 厚 和 侧 际 的 检验 
5 GB/Z 18620. 3 一 2008 An 等 同 采用 ISO/TR 10064 -3: 1996 
轴 中 心 距 和 轴线 平行 度 的 检验 
6 GB/Z 18620. 4 一 2008 | 等 同 采用 ISOZTR 10064 -4: 1998 
和 轮 此 接触 斑点 的 检验 
1. 齿轮 精度 标准 适用 范围 
(1) 适用 范围 GB/T 10095. 1 和 GB/AT 10095. 2 适用 于 基本 齿 廊 符合 GBXT 1356《 通 用 机 械 和 














重 


1000mm 的 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 规定 了 轮 齿 同 侧 齿 面 
2) GB/T 10095. 2 对 法 向 模 数 m, 


三 0.5 ~ 70mm.、 


型 机 械 用 圆柱 齿轮 标准 基本 齿 条 齿 廓 》 规 定 的 单个 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 。 
1) GB/AT 10095. 1 对 法 向 模 数 m， 


分 度 




















三 0. 2 ~ 10mm 、 


齿轮 规定 了 径 向 综合 偏差 与 径 向 跳动 的 定义 和 人 允许 值 。 


上 述 两 项 标准 不 适用 于 渐 开 线 圆柱 











(2) 使 用 要 求 
规范 





齿轮 副 。 





使 用 GB/T 10095. 1 的 各 方 ， 应 十 分 熟悉 
第 1 部 分 : 轮 齿 同 侧 傣 面 的 检验 》 所 氢 述 的 检验 方法 和 步骤 。 如 不 使 用 上 述 方法 和 技术 而 采 


用 GBZT 10095. 1 规定 的 允许 值 是 不 适宜 的 。 


2. 齿轮 偏差 的 定义 及 代号 











齿轮 各 项 偏差 的 定义 及 代号 见 表 1-77。 
表 1-77 齿轮 偏差 的 定义 及 代号 














圆 直 径 4d 二 5 ~ 10000mm 


差 的 定义 和 允许 值 。 




















GB/Z 18620. 1 《圆柱 齿 


具 宽 


、 信 苋 b 三 4 ~ 


分 度 圆 直径 d 宇 5 ~ 1000mm 的 单个 渐 开 线 圆 柱 


轮 检验 实施 


















































序号 名 称 代号 定 义 标准 号 
1 齿 距 偏差 
fa 在 端 平面 上 ， 在 接近 齿 高 中 部 的 一 个 与 齿轮 轴线 同 
也 下 单个 齿 距 偏差 本 
土 记 心 的 圆 上 ， 实 际 齿 距 与 理论 齿 距 的 代数 差 〈 图 1-17) 
任意 大 个 元 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 ( 见 CB/T 10095. 1 
玉 远 齿 距 累 积 偏差 Fi 图 1-17)。 理 论 上 它 等 于 这 和 个 具 距 的 各 单个 具 距 偏差 
的 代数 和 
齿轮 同 侧 齿 面 任意 弧 段 (k=1 至 k=z) 内 的 最 大 具 
1.3 齿 距 累积 总 偏差 F 
| 距 累 积 偏差 。 它 表现 为 齿 距 累积 偏差 曲线 的 总 幅 值 
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序号 称 代号 定义 标准 号 
实际 齿 廓 偏离 设计 齿 廊 的 量 ， 该 量 在 端 平 面 内 沿 垂 
2 此 遍 
和 于 浙 开 线 此 廊 的 方向 计 值 
人 在 计 值 范围 《上 ) 内 ,包容 实际 元 廓 迹 线 的 两 条 设 
Bi 和 十 齿 廓 迹 线 间 的 距离 (图 1-18a) 
在 计 值 范围 《上 ) 内 ， 包 容 实际 齿 廊 迹 线 的 两 条 与 | GB/T 10095.1 
2.2 齿 廊 形状 偏差 记 平均 具 廊 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 。 且 两 条 曲线 
与 平均 齿 廊 迹 线 的 距离 为 常数 (图 1-18b) 
在 计 值 范围 (L、) 的 两 端 与 平均 齿 廓 迹 线 相交 的 两 
2.3 齿 廓 倾斜 偏差 
条 设计 齿 廓 迹 线 间 的 距离 (图 1-18c) 
在 端面 基 圆 切线 方向 上 测 得 的 实际 螺旋 线 偏离 设 
3 螺旋 线 偏差 人 人 
外 三 J 里 
,| re 在 计 值 范围 1) 内， 包容 实 际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 
- pa WEE HU 
. 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 (图 1-19a) 
在 计 值 范围 《1 ) 内 ， 包 容 实 际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 | GB/AT 10095.1 
3.2 螺旋 线形 状 偏差 而 与 平均 螺旋 线 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 。 且 两 条 
出 线 与 平均 螺旋 线 迹 线 的 距离 为 常数 (图 1-19b) 
a ee 1 在 计 值 范围 (Ls) 的 两 端 与 平均 螺旋 线 迹 线 相交 的 
有理 玫 下 
人 me | 两 条 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 〈 图 1-19e) 
切 向 综合 偏 关 被 测 齿轮 与 测量 齿轮 单 面 路 合 检验 时 ， 被 测 齿轮 一 
尼 转 内 ， 肯 轮 分 度 圆 上 实际 圆周 位 移 与 理论 圆周 位 移 的 
4.1 切 向 综合 总 偏差 最 天 差 值 《图 1.20) GB/T 10095. 1 
4.2 | 一 具 切 向 综合 偏差 f 在 一 个 具 距 内 的 切 向 综合 偏差 (图 1-21) 
5 径 向 综合 偏差 在 径 向 ( 双 面 综合 检验 时 ， 产 品 齿轮 的 左 、 右 齿 
FY 面 同时 与 测量 齿轮 接触 ， 并 转 过 一 整 圈 时 ， 出 现 的 中 
5.1 径 向 综合 总 偏差 心 距 最 大 值 和 最 小 值 之 差 (图 1-21) GB/T 10095. 2 
i 当 产 品 齿轮 哺 合 一 整 圈 时 ， 对 应 一 个 齿 距 (360°/z) 
一 具 径 各 综合 A W 
< ee / 的 径 向 综合 偏差 值 (图 1-21) 
ee 测 头 〈 球 形 、 圆 柱 形 、 砧 形 ) 相 置 ; 于 每 个 齿 槽 内 
6 和 后 | 时 ， 从 它 到 齿轮 轴线 的 最 大 和 最 小 径 向 距离 之 差 。 检 查 | CB/T 10095.2 
本 四 中 ， 测 头 在 近似 齿 高 中 部 与 左右 齿 面 接触 (图 1-22) 





齿轮 精度 等 级 及 其 选择 


(1) 精度 等 级 


1) GB/AT 10095. 1 对 单个 渐 开 线 圆柱 齿轮 规定 了 13 个 精度 等 级 ， 按 0 
排列 ， 其 
GB/AT 10095. 2 对 单个 渐 开 线 圆 柱 齿轮 的 径 向 综合 偏差 (rr、f”) 规定 了 4 ~ 12 共 九 个 精度 
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— 














等 级 ，j 








中 0 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 。 





其 中 4 级 精度 最 高 ，12 级 精度 最 低 。 
0 ~2 级 精度 的 齿轮 要 求 非常 高 ， 各 项 





























~12 数 序 由 高 到 低 顺序 


遍 差 的 公差 很 小 ， 是 有 待 发 展 的 精度 等 级 。 通 常 ， 将 3 ~ 
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-一 _ 设 计 齿 亡 
实际 齿 
在 此 例 中 Fpk=Fp3 
图 1-17 齿 距 偏 差 与 具 中 累积 偏差 

齿 顶 齿 根 ” 齿 顶 齿 根 ” 齿 顶 
A Er 4. EF 4 

十 
时 | 
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Ds LAF | 


















































b) 




















图 1-18 齿 廊 仿 


b) 具 廓 形状 偏差 


a) 齿 廓 总 偏差 
有 效 长 度 ; L, 一 齿 


Lar 长 度 ; LE 














可 

















点 划 线 一 设 ; 


十 齿 廓 ;， 粗 实 线 一 实际 齿 廊 ， 虚 线 一 
区 内 具 





c) 具 廊 倾斜 偏差 
廓 计 值 范围 





平均 其 记 
有 偏向 体内 的 负 偏差 ， 














实际 齿 廓 ， 在 减 济 














i) 设计 齿 廓 : 未 修 形 的 渐 














让) 设计 齿 廓 : 修 形 的 渐 开 线 (举例 ) 


证) 设计 齿 廓 : 修 形 的 渐 开 线 (举例 ) ”实际 齿 廓 : 在 





等 


5 级 称 为 高 精度 储 





成 薄 区 内 具有 偏向 体外 的 正 


级 ，6 ~8 级 称 为 中 等 精度 等 级 ，9 ~ 12 级 称 为 低 精度 等 级 。 


内 具有 偏向 体内 的 负 偏差 ; 
局 差 。 








(2) 精度 等 级 的 选择 
1) 一 般 情况 下 ， 在 给 定 的 技术 文件 中 ， 如 所 要 求 的 齿轮 精度 为 GBAT 10095.1 (或 GB/T 
10095.2) 的 某 个 精度 等 级 ， 则 齿 距 偏差 、 齿 廓 偏差、 螺旋 线 偏差 (或 径 向 综合 偏差 、 径 向 跳动 ) 的 
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图 1-19 螺旋 线 偏差 


a) 螺旋 线 总 偏差 b) 螺旋 线形 状 偏差 c) 螺旋 线 倾斜 偏差 


2 一 齿轮 螺旋 线 长 度 〈 与 齿 宽 成 正比 ) 





Lp 一 螺旋 线 计 值 范围 





点 划 线 一 设计 螺旋 线 ” 粗 实 线 一 实际 螺旋 线 ”虚线 一 平均 螺旋 线 
i) 设计 螺旋 线 : 未 修 形 的 螺旋 线 ”实际 螺旋 线 : 在 减 薄 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏 差 ; 
ii) 设计 螺旋 线 : 修 形 的 螺旋 线 (举例 ) ”实际 螺旋 线 ， 在 减 落 区 内 具有 偏向 体内 的 负 偏差 ; 


























































































































证) 设计 螺旋 线 ， 修 形 的 螺旋 线 (举例 ) ”实际 
_ 被 检验 肯 轮 的 一 转 
| 了 

y 

了 
125 23 21 yy 17 -1$. 13 11 9 性 3 T 

轮 元 编号 1 才 
图 1-20” 切 向 综合 偏差 








公差 均 按 该 精度 等 级 。 然 而 ， 按 协议 ， 对 工作 此 
面 和 非 工 作 齿 面 可 规定 不 同 的 精度 等 级 ， 或 对 于 
不 同 的 偏差 项 目 可 规定 不 同 的 精度 等 级 。 另 外 ， 
也 可 仅 对 工作 齿 面 规定 所 要 求 的 精度 等 级 。 

2) 径 向 综合 编 差 不 一 定 与 GB/T 10095. 1 中 
的 偏差 项 目 选用 相同 的 精度 等 级 。 

3) 选择 齿轮 精度 时 ， 必 须根 据 其 用 途 、 工 


















































径 向 跳动 
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累 旋 线 .在 减 薄 区 内 具有 偏向 体外 的 正 偏差 








































































































1 用 4 6 8 10 12 14 16 1 
齿 槽 偏 号 
图 1-22 一 个 齿轮 (16 具 ) 的 径 向 圆 跳动 
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作 条 件 等 来 确定 。 即 必须 考虑 齿轮 的 工作 速度 、 传 递 功 率 、 工 作 的 持续 时 间 、 振 动 、 噪 声 和 使 用 寿 
命 等 方面 的 要 求 。 精 度 等 级 的 选用 ， 一 般 有 下 述 两 种 方法 。 

QD 计算 法 。a. 如 果 已 知 传动 链 末 端 元 件 的 传动 精度 要 求 ， 则 可 按 传动 链 误 差 的 传递 规律 ， 分 
配 各 级 齿轮 副 的 传动 精度 要 求 ， 确 定 齿 轮 的 精度 等 级 。b. 根据 传动 装置 所 允许 的 机 械 振动 ， 用 
“机 械 动 力学 ”和 “机 械 振动 学 ”的 理论 在 确定 装置 的 动态 特性 过 程 中 确定 齿轮 的 精度 要 求 。c. 
根据 齿轮 承载 能 力 的 要 求 ， 适 当 确 定 齿轮 精度 的 要 求 。 

G@ 经 验 法 (表格 法 )。 原 有 的 传动 装置 设计 具有 成 熟 经 验 时 ， 新 设计 的 齿轮 传动 可 以 参照 采用 
相似 的 精度 等 级 。 目 前 采用 的 主要 是 表格 法 。 表 1-78 为 各 类 机 械 传 动 中 所 应 用 的 齿轮 精度 等 级 ，; 
表 1-79 为 各 精度 等 级 齿轮 的 适用 范围 。 

表 1-78 各 类 机 械 传动 中 所 应 用 的 齿轮 精度 等 级 
























































产品 类 型 精度 等 级 产品 类 型 精度 等 级 产品 类 型 精度 等 级 
测量 齿轮 2 ~5 轻型 汽车 5 ~8 轧钢 机 6~10 
涡轮 机 齿轮 3~6 载 货 汽车 6~9 矿 用 绞车 6~10 
金属 切削 机 床 3 ~8 航空 发 动机 4~8 起 重 机械 7~10 
内 燃 机 车 6~7 在 拉 机 6~9 农业 机 械 8 ~11 
汽车 底盘 5~8 通用 减速 器 6~9 



































表 1-79 各 精度 等 级 齿轮 的 适用 范围 




































































和 工作 条 件 与 适用 范围 0 齿 面 的 最 后 加 工 
等 级 吉 央 | 伸 直 
用 于 最 平稳 和 无 噪声 的 极 高 速 下 工作 的 齿轮 ， 特 特 精密 的 谦 齿 和 闪 磨 ， 用 精密 深 
3 | 别 精 密 的 分 度 机 构 齿 轮 ; 特别 精密 机 械 中 的 齿轮 ; | >50 | >75 | 刀 深 从 或 单 边 亲 从 后 的 大 多 数 不 经 
控制 机 构 货 轮 ; 检测 5、6 级 的 测量 齿轮 济 火 的 此 纶 





用 于 精密 分 度 机 构 的 货轮， 特别 精密 机 械 中 的 苍 
4 | 轮 ; 高 速 涡轮 机 齿轮 ， 控制 机 构 齿 轮 ， 检 侧 7 级 的 | >40 | >70 








精密 磨 齿 。 大 多 数 用 精密 深 刀 深 




















测量 齿轮 齿 和 族 齿 或 单 边 蕴 齿 
用 于 高 平稳 且 低 噪声 的 高 速 传动 中 的 齿轮 ， 精 密 

5 机 构 中 的 齿轮 ; 涡轮 机 传动 的 齿轮 ; 检测 8、9 级 的 a ee 精密 磨 齿 ， 大 多 数 用 精密 深 刀 加 
测量 齿轮 工 ， 进 而 研 齿 或 剃 齿 





重要 的 航空 、 船 用 齿轮 箱 齿 轮 

















~— 


日 于 高 速 下 平稳 工作 ， 需 要 高 效率 及 低 噪声 的 此 
6 “| 轮 ; 航空 、 汽 车 用 齿轮 ， 读 数 装置 中 的 精密 齿轮 。| 到 15 | 到 30 | 精密 磨 此 或 剃 此 
机 床 传动 链 齿轮 ; 机 床 传动 齿轮 





























无 需 热处理 的 齿轮 ， 用 精确 刀具 
加 工 

对 于 湾 硬 齿轮 必须 精 整 加 工 〈 磨 
齿 、 研 上 从、 璇 磨 ) 





在 中 速 或 大 功率 下 工作 的 齿轮 ， 机 床 变速 器 进 给 
7 “| 齿轮 ， 减速 器 齿轮 ， 起 重 机 齿轮 ， 汽车 以 及 读数 装 | 到 10 | 到 15 
置 中 的 齿轮 











一 般 机 器 中 无 特殊 精度 要 求 的 齿轮 ， 机 床 变速 齿 
8 轮 。 汽 车 制造 业 中 不 重要 齿轮 ， 冶 金 、 起 重 机 械 齿 | 到 6 到 10 
轮 ; 通用 减速 器 的 齿轮 ; 农业 机 械 中 的 重要 齿轮 














滚 、 搬 齿 均 可 ， 不 用 磨 齿 ; 必要 
时 剃 齿 或 研 齿 





























用 于 不 提出 精度 要 求 的 粗糙 工作 的 齿轮 ， 因 结构 
9 上 考虑 ， 受 载 低 于 计算 载荷 的 传动 用 齿轮 ; 低速 不 | 到 2 到 4 不 需要 特殊 的 精 加 工 工序 
重要 工作 机 械 的 动力 齿轮 ; 农机 齿轮 
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4. 齿轮 检验 

指导 性 技术 文件 GB/Z 18620. 1 是 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 轮 齿 同 侧 齿 面 的 检验 实施 规范 ， 即 齿 距 、 齿 
廊 、 螺 旋 线 等 偏差 和 切 向 综合 偏差 的 检验 实施 规范 ， 作 为 GBAT 10095. 1 的 补充 ， 它 提 供 了 齿轮 检 
测 方法 和 测量 结果 分 析 方 面 的 建议 。 

旧 导 性 技术 文件 GB/Z 18620. 2 是 渐 开 线 圆 柱 齿轮 的 径 向 综合 编 差 、 径 向 跳动 、 齿 厚 和 侧 院 的 
检验 实施 规范 ， 即 涉及 双 面 接触 的 测量 方法 和 测量 结果 的 分 析 并 补充 了 GB/T 10095. 2。 

齿轮 各 项 偏差 的 检验 ， 需 要 多 种 测量 仪器 。 首 先 必 须 保 证 齿轮 实际 工作 的 轴线 与 测量 过 程 中 的 
回转 轴线 重合 。 
测量 齿轮 所 有 偏差 项 目 ， 如 单个 齿 距 、 齿 距 累 积 、 齿 廓 、 螺 旋 线 、 切 向 和 径 向 综合 偏差 、 径 向 
跳动 、 表 面 粗糙 度 等 ， 既 没有 必要 ， 同 时 也 不 经 济 。 因 为 其 中 有 些 偏 差 对 于 特定 齿轮 的 功能 并 没有 
明显 影响 。 另 外 ， 有 些 测量 项 目 可 以 代替 别 的 一 些 项 目 ， 例 如 切 向 综合 偏差 检验 能 代替 齿 距 偏差 的 
检验 ， 径 向 综合 偏差 检验 能 代替 径 向 跳动 的 检验 等 。 

(1) 齿 距 偏差 (f,,、Ff,、F,) 的 检验 

1) 除 男 有 规定 外 ， 齿 距 偏 差 均 在 接近 齿 高 和 齿 宽 中 部 的 位 置 测量 。f, 需 对 每 个 轮 齿 的 两 侧 齿 
面 都 进行 测量 。 当 齿 宽大 于 250mm 时 ， 应 增加 两 个 测量 部 位 ， 即 在 各 距 齿 宽 每 侧 约 15% 的 齿 宽 处 
测量 。 

2) 除 男 有 规定 外 ，F, 值 被 限定 在 不 大 于 1/8 的 圆周 上 评定 。F 适 用 于 齿 距 为 2 到 小 于 zz/8 
的 范围 。 通 常 ， 检 验 玉 ,, 值 就 足够 了 。 如 果 对 于 特殊 的 应 用 场合 ( 如 高 速 齿轮 ) 还 需 检验 较 小 的 
弧 段 并 规定 相应 的 齿 距 数 。 

(2) 齿 廊 偏差 (fF,、fi,、fi。) 的 检验 

1) 有 关 定 义 的 说 明 . 

Q 齿 廊 偏差。 应 在 齿轮 端面 内 沿 垂直 于 渐 开 线 齿 廓 的 方向 计 值 。 如 果 在 齿 面 的 法 向 测量 ， 应 
将 测量 值 除 以 cos8, 后 再 与 公差 值 进行 比较 。 

@) 设计 齿 廊 。 是 指 符合 设计 规定 的 端面 齿 廊 。 它 可 以 是 修正 的 理论 渐 开 线 ， 包 括 修 缘 齿 廓 、 
凸 齿 廊 等 。 

@ 平均 具 廓 。 被 测 齿 面 的 平均 具 廓 是 设计 齿 廊 迹 线 的 纵 坐 标 减 去 一 条 斜 直线 的 纵 坐 标 后 得 到 
的 一 条 迹 线 。 这 条 和 斜 直线 使 得 在 计 值 范围 (ZL,) 内 实际 齿 廓 迹 线 偏差 对 平均 齿 廊 迹 线 偏 差 的 平方 
和 为 最 小 。 因 此 ， 需 要 用 “最 小 二 乘法 ”确定 平均 齿 廓 迹 线 的 位 置 和 倾斜 。 

平均 齿 廓 是 用 于 确定 f、( 图 1-18b) 和 方 (图 1-18c) 的 一 条 辅助 齿 廓 迹 线 。 

@) 可 用 长 度 (7 ) 。 等 于 两 条 端面 基 圆 切线 长 度 之 差 。 一 条 从 基 圆 到 可 用 齿 廓 的 外 界限 点 ， 
另 一 条 是 从 基 圆 到 可 用 齿 廓 的 内 界限 点 。 

依据 设计 ， 可 用 长 度 外 界限 点 被 耸 顶 、 齿 项 倒 楼 或 齿 顶 倒 圆 的 起 始点 (点 4) 限定 ,在 朝 齿 根 
方向 ， 可 用 长 度 的 内 界限 点 被 齿 根 圆 角 或 挖 根 的 起 始点 (点) 所 限定 。 

(6) 有 效 长 度 (LL,;)。 可 用 长 度 对 应 于 有 效 齿 廓 的 那 部 分 。 对 于 齿 顶 ，L,, 有 与 可 用 长 度 同样 的 
限定 (4 点 ) 。 对 于 齿 根 ， 有 效 长 度 延 伸 到 与 之 配对 齿轮 有 效 咕 合 的 终止 点 互 〈 即 有 效 齿 廊 的 起 始 
点 )。 如 不 知道 配对 齿轮 ， 则 点 为 与 基本 齿 条 相 呈 合 的 有 效 齿 廊 的 起 始点 。 

@ 齿 廊 计 值 范围 (ZL, )。 可 用 长 度 中 的 一 部 分 ， 在 工 ,内 应 遵照 规定 精度 等 级 的 公差 。 除 男 有 
规定 外 ， 其 长 度 等 于 从 E 点 开始 延伸 到 有 效 长 度 工 的 92% (图 1-19)。 

对 于 碾 , 剩 余 的 8% ， 即 靠近 齿 顶 处 的 工 , 与 L 之 差 的 区 段 。 齿 廓 总 偏差 和 齿 廓 形状 偏差 按 下 
列 规则 计算 : a. 使 偏差 量 增加 的 偏向 齿 体外 的 正 偏差 .必须 计 入 偏差 值 ，b. 除 男 有 规定 外 ， 对 于 
负 偏 差 ， 其 公差 为 计 值 范围 L, 规定 公差 的 3 倍 。 

齿轮 设计 者 应 确保 适用 的 齿 廊 计 值 范 围 。 
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QD 具 廊 偏差。 应 在 齿 宽 中 部 位 置 测 量 。 当 齿 宽大 于 250mm 时 ， 应 增加 两 个 测量 部 位 。 即 在 各 
距 齿 宽 每 侧 约 15% 的 齿 宽 处 测量 。 除 男 有 规定 外 ， 应 至 少 测 三 个 轮 齿 的 两 侧 齿 面 。 这 三 个 轮 齿 应 
取 在 沿 齿轮 圆周 近似 三 等 分 位 置 处 。 

因 友 、 大 不 是 标准 的 必 检 项 目 ， 但 它 是 十 分 有 用 的 参数 。 需 要 时 ， 应 在 供需 协议 中 予以 规定 。 

(3) 螺旋 线 偏差 (F,、f,、_fis) 的 检验 

1) 有 关 定 义 的 说 明 : 

QD 螺旋 线 偏 差 。 是 在 端面 基 圆 切线 方向 测量 的 实际 螺旋 线 与 设计 螺旋 线 之 间 的 差 值 。 如 果 
差 是 在 齿 面 的 法 向 测量 ， 则 应 除 以 cosB, 换算 成 端面 的 偏差 量 ， 然 后 才能 与 公差 值 比较 。 

G@) 迹 线 长 度 。 与 齿轮 的 齿 宽 成 正比 的 长 度 ， 不 包括 轮 齿 倒 角 或 圆 角 。 

@) 螺旋 线 计 值 范 围 (ZL,) 。 除 另 有 规定 外 ，z 等 于 迹 线 长 度 在 其 两 端 各 减 去 齿 宽 的 5% 或 一 个 
模 数 的 长 度 。 取 两 个 数值 中 较 小 的 值 。 

齿轮 设计 者 应 确保 适用 的 螺旋 线 计 值 范围 。 

在 两 端 缩 减 的 区 段 中 ， 按 下 述 规则 评定 螺旋 线 总 偏差 和 螺旋 线形 状 偏差 : a 使 偏差 量 增加 的 
向 齿 体外 的 正 偏差 .必须 计 入 偏差 值 ，b. 除 另 有 规定 外 ， 对 于 负 偏 差 ， 其 公差 为 计 值 范围 L 规 
定 公差 的 3 倍 。 

@ 设计 螺旋 线 。 与 设计 规定 一 致 的 螺旋 线 。 它 可 以 是 修正 的 圆柱 螺旋 线 ， 包 括 鼓 形 线 ， 齿 端 
修 薄 及 其 他 修 形 曲线 。 

(3) 被 测 齿 面 的 平均 螺旋 线 。 它 是 从 设计 螺旋 线 迹 线 的 纵 坐 标 减 去 一 条 斜 直线 的 纵 坐 标 后 得 到 
的 一 条 迹 线 ， 这 条 和 斜 直线 使 得 在 计 值 范围 内 实际 螺旋 线 迹 线 对 平均 螺旋 线 迹 线 之 偏差 的 平方 和 为 最 
小 。 因 此 ， 需 用 “最 小 二 乘法 ”确定 平均 螺旋 线 迹 线 的 位 置 和 倾斜 。 

平均 螺旋 线 是 用 来 确定 fi，( 图 1-19b) 和 fi。( 图 1-19c) 的 一 条 辅助 螺旋 线 。 

QD 螺旋 线 偏差 。 应 在 沿 齿轮 圆周 均 布 的 不 少 于 三 个 轮 齿 的 两 侧面 的 齿 高 中 部 测量 。 

避 记 、fig 个 是 标准 的 必 检 项 目 ， 但 它 是 十 分 有 用 的 参数 。 需 要 时 ， 应 在 供需 协议 中 予以 规定 。 

(4) 切身 综合 偏差 ( 可、fr') 的 检验 

1) F!'、 反 是 标准 的 检验 项 目 ， 但 不 是 必须 检验 的 项 目 。 

2)“ 测 量 齿轮 ”的 精度 影响 测量 结果 ， 其 精度 至 少 比 被 测 齿轮 的 精度 高 4 级 。 否 则 ， 须 考虑 
量 齿轮 的 制造 精度 所 带 来 的 影响 。 

检验 时 ， 可 用 齿 条 、 蜗 杆 、 测 头等 测量 元 件 代 奉 “测量 齿轮 ”， 但 应 在 协议 中 予以 规定 。 

3) 检验 时 ,被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 处 于 公称 中 心 距 ， 并 施 予 很 轻 的 载荷 ， 以 较 低 的 速度 保证 齿 
面 接触 保持 单 面 跨 合 状态 ， 直 到 获得 一 整 圈 的 偏差 曲线 图 为 止 。 

4) 总 重合 度 e, 影响 扩 的 测量 。 当 被 测 齿 轮 和 测量 齿轮 的 齿 宽 不 同时 ， 按 较 小 的 齿 宽 计算 e,。 

如 果 对 轮 齿 的 齿 廊 和 螺旋 线 进行 了 较 大 的 修 形 ， 检 测 时 se, 和 系数 会 受到 较 大 的 影响 。 在 评定 
测量 结果 时 ， 需 考虑 这 些 因素 。 在 这 种 情况 下 ， 需 对 检验 条 件 和 记录 曲线 的 评定 规定 专门 的 协议 。 

(5) 径 向 综合 偏差 (Fr、f") 的 检验 

1) 检验 时 ,测量 齿轮 应 在 “有 效 长 度 工 ”上 与 产品 齿轮 (被 测 齿轮 ) 保持 双 面 路 合 。 应 特 
别 注意 测量 齿轮 的 精度 和 参数 设计 ， 如 应 有 足够 的 哮 合 深度 ， 使 其 与 产品 齿轮 的 整个 实际 有 效 齿 廓 
接触 ， 而 不 应 与 非 有 效 部 分 或 齿 根部 接触 。 

2) 当 检 验 精密 齿轮 时 ， 供 需 双 方 应 协商 所 用 测量 齿轮 的 精度 和 测量 步骤 。 

3) 标准 在 其 附录 中 给 出 的 公差 值 ， 可 直接 用 于 直 具 轮 。 对 于 斜 齿 轮 ， 因 纵向 重合 度 ss 影响 径 
疝 测 量 结果 ， 故 按 供 需 双方 的 协议 来 使 用 。 当 用 于 和 斜 齿 轮 时 ， 其 测量 齿轮 的 齿 宽 应 使 与 产品 齿轮 路 
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“10s 





合 时 的 es, 小 于 或 等 于 0.5。 


(6) 径 向 跳动 (Ff,) 的 检验 





侈 验 时 ， 应 按 定义 将 测 头 〈 球 形 、 圆 柱 形 及 砧 形 ) 在 齿轮 旋转 


时 逐 齿 放置 在 齿 模 中， 并 与 齿 的 两 侧 齿 面 接触 。 测 量 时 ， 测 头 的 直径 应 选择 得 使 其 接触 到 此 深 的 中 


























间 部 位 ， 并 应 置 于 亏 宽 中 部 。 梧 形 测 头 的 斥 才 应 选择 得 使 其 在 齿 模 中 大 致 在 分 度 圆 的 位 置 接触 两 


齿 面 。 


(7) 检验 项 
检验 形式 来 评定 和 验收 其 








式 不 能 同时 采用 。 


1 ) 综合 检验 : 
2) 单项 检验 
Df FF、 Fo Fo FF,; 














其 检验 项 目 有 : 形 与 记 。 
: 按照 齿轮 的 使 用 要 求 ， 可 选择 下 列 检验 组 中 的 一 组 


Of Fa, FP Fa, Feo、 FF,; 


@ 所 与 F，( 仅 月 

(8) 齿轮 的 公 
齿 廊 形状 偏差 ,、 具 
+fis、 一 齿 切 向 综合 
上 比值 ) 、 径 向 综合 总 

















有 于 10 ~ 12 级 ) 。 


与 极限 偏差 齿轮 的 单个 齿 距 偏差 +/,,、 沧 遇 











廓 倾斜 极限 
局 差 记 〈 测 量 一 齿 切 向 综合 





















































局 差 FP"、 


目的 确定 ”标准 没有 规定 齿轮 的 公差 组 和 检验 组 。 对 产品 齿轮 可 采用 两 种 不 同 的 
制造 质量 。 一 种 检验 形式 是 综合 检验 ， 男 一 种 是 单项 检验 ， 但 两 种 检验 形 











| 来 评定 和 验收 齿轮 精度 : 











累积 总 偏差 FP,、 具 廊 总 偏差 下 ,、 
差 上 六 、 螺 旋 线 总 偏差 P,、 螺 旋 线形 状 偏差 /, 、 螺 旋 线 倾斜 偏差 
嵩 差 时 ， 其 值 受 总 重合 度 s, 影响、 故 标准 给 出 了 /'/ 











齿 径 向 综合 偏差 1”"、 径 向 跳动 公差 忆 等 数值 ， 见 表 1-80 ~ 表 1-90。 
齿轮 的 齿 距 累 积 偏差 + 下,、 切 向 综合 总 偏差 下 应 按 表 1-91 中 的 公差 计算 式 或 关系 式 计算 。 





表 1-80 单个 齿 距 偏差 + 

































































精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
tf /Hm 
0.5<m<2 | 0.8 1.2 1.7 2.3 3.3 4.7 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 
5<d<20 
2<m3.5 | 0.9 1.3 1.8 2.6 3.7 5.0 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 59.0 
0.5<m2 | 0.9 1.2 1.8 2.5 3:3 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 
2<m3.5 | 1.0 1.4 1.9 2.7 3.9 53:53 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 
20 <ds50 
3.5<m<6 | 1.1 1:5 2.1 3.0 4.3 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 
6<m10 1.2 1.7 2.5 3.5 4.9 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 
0.5<m<2 | 0.9 1.3 1.9 2.7 3.8 $5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 
2<m3.5 | 1.0 1.5 2.1 2.9 4.1 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 
3.5<m6 | 1.1 1.6 2.3 3 4.6 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 52.0 | 73.0 
50 <d<125 
6<m10 1.3 1.8 2.6 3 5.0 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 
10<m16 | 1.6 2.,2 3.1 4.4 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |1100.0 
16<m25 | 2.0 2.8 3.9 5::5 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 |125.0 
0.5<m=<2 | 1.1 1.5 2.1 3.0 4.2 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 
2<m3.5 | 1.1 1.6 2.3 3.2 4.6 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 73.0 
3.5<m6 | 1.2 1.8 2:3 3.5 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 
125 <ds280 | 6<m=10 1.4 2.0 2.8 4.0 953 8.0 |11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 
10<m16 | 1.7 2.4 “3 4.7 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |107.0 
16<m25 | 2.1 2.9 4.1 6.0 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132.0 
25<m40 | 2.7 3.8 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |121.01171.0 







































































































































































.106 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
tf /hm 
0.5<m<2 | 1. 1. 2.4 |3.3 |4.7 | 6. 9.5 | 13. 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 
2<m<3.5 | 1. 1. 2.5 | 3.6 | 5.0 | 7. 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 
3.5<m<6 | 1. 1. 2.7 | 3.9 | 5.5 | 8. 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 
6<m<10 | 1. D 3.1 | 4.4 16.0 |&. 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 
280 <d=s560 
10<m<16 | 1. p 3.6 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 81.0 |115.0 
16<m<25 | 2. 3. 4.4 |16.0 19.0 |12.0 | 18.0 | 25.0 |35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |140.0 
25<m<40 | 2. 4. 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127.0 1180.0 
40<m70 | 3. 5. 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 45.0 | 63. 89.0 | 126.0 | 178. 0 1252.0 
0.5 三 丸和 2 | 1. 1. 2.7 |3.8 |5.5 | 7. 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 
2<m<3.5 | 1. 2 2.9 | 40 15.5 | 8. 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 91.0 
3.5<m<6 | 1. 9 3.1 | 4.3 16.0 | 8. 12.0 | 17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 
560<d 6<m<10 | 1. 2. 3.4 | 4.8 17.0 | 9. 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |109.0 
1000 10<m16 | 2. 2; .9 | 5.5 | 8.0 |11.0 |16.0 | 22. 31. 44.0 | 63.0 | 89.0 |125.0 
16<m<25 | 2. 3. 4.7 | 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |150.0 
25 <m<40 | 3. 4. 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0|190.0 
40 <m70 | 4. 6. 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 93.0 |131.0 |185.0 |262.0 
2<m<3.5 | 1. 六 3.2 | 45 | 6.5 | 9. 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |103.0 
3.5<m<6 | 1. 2. 3.4 |4.8 17.0 | 9. 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 |109.0 
6<m<10 | 1. 关 3.7 | 5.5 |7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 |120.0 
1000 <d 
10<m<16 | 2. 3. 4.3 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 |136.0 
<1600 
16<m<25 | 2. 3. 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 |114.01161.0 
25<m<40 | 3. 4. 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 |142.0 |201.0 
40 <m70 | 4. 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 |137.0 |193.0 |273.0 
3.5<m<6 | 1. 多 3.8 |5.5 |7.5 |11.0 | 15.0 |21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0 
6<m<10 | 2. 2. 4.1 |6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 |132.0 
1600 <d 10<m<16 | 2. 3. 4.7 | 6.5 | 9.5 |13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 74.0 | 105. 0 |149.0 
<2500 
16<m<25 | 2. 3. 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.01174.0 
25<m<40 | 3. 4. 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |107.0 1151.0 |213.0 
40 <m70 | 4. 6. 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 |101.0 |143.0 |202.0 |286.0 
6<m<10 | 2. 3. 4.6 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |105.0 |148.0 
10<m=<16 | 2. 3. 5.0 | 7.5 |10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 1165.0 
2500 <d 
<4000 16<m<25 | 3. 4. 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0|189.0 
25<m<40 | 3. 5. 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57. 81.0 |114.0 |162.0 |229.0 
40 <m70 | 4. 6. 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |151.0 |213.0 |301.0 




























































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 . 107 . 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
2 3 4 5 6 了 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
tf /Hm 
6<m<10 | 2. 3. 5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 1118.0 |167.0 
10<m=<16 | 2. 4. 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0 1183.0 
4000 <d 
16<m<25 | 3. 4. 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |104.0 |147.0 |208.0 
<6000 
25 <m<40 | 3. 5. 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0 |175.0 |248.0 
40<m70 | 5. 7 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |113.0 |160.0 |226.0 |320.0 
10<m=<16 | 3. 4. 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 |101.0 |142.0|201.0 
6000 <d 16<m<25 | 3. 5. 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |113.0 |160.0 |226.0 
8000 25<m<40 | 4. 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 |133.0 |188.0 |266.0 
40<m70 | 5. 站 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 84.0 |119.0 | 169.0 |239.0 |338.0 
10<m=<16 | 3. 4. 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |108.0 1153.0 |1217.0 
8000 <d 16<m<25 | 3. 5. 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121.0 |171.0|242.0 
10000 25 <m40 | 4. 6. 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |140.0 |199.0 1281.0 
40<m70 | 5. 8. 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |125.0 |177. 0 |250.0 |353.0 
表 1-81 齿 距 累积 总 偏差 P 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
F/pm 
0.5<m=<2 | 2. 2. 4.0 | 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 |127.0 
5<d<20 
2<m<3.5 | 2. : 4.2 |60 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 |133.0 
0.5<m=<2 | 2. 3. 5.0 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 |115.0 | 162.0 
2<m<3.5 | 2. 3. 5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 |119.0 | 168.0 
20 <d=s50 
3.5<m<6 | 2. 3. 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |123.0 |174.0 
6<m<10 | 2. 4. 6.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 93.0 |131.0 |185.0 
0.5<m=<2 | 3. 4. 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |104.0 |147.0 |208.0 
2<m<3.5 | 3. 4. 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 76.0 |107.0|151.0 |214.0 
3.5<m<6 | 3. 4. 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110.0|156.0 | 220.0 
50 <d=125 
6<m<10 | 3. 5. 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 |164.0 |231.0 
10<m<16 | 3. 5. 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0|175.0 |248.0 
16<m<25 | 4. 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0|193.0 |273.0 
0.5<m<2 | 4. 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 |138.0|195.0 |276.0 
2<m<3.5 | 4. 6. 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 |100.0|141.0 |199.0 |282.0 
125 <d<s280 | 3.5 <ms<6 | 4. 6. 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 | 102.0 |144. 0 |204.0 |288.0 
6<m<10 | 4. 6. 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 | 106.0 |149.0 |211.0 |299.0 
10<m16 | 4. ya 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 |112.0|158.0 |223.0 |316.0 







































































































































































108 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
的 i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
F/pm 
l6<m<25 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |120.01170.0 1241.0 341.0 
125 <d<280 
25<m<40 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0|190.0 |269.0 |380.0 
0.5<m<2 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 64.0 | 91.0 |129.0|182.0 |257.0 |364.0 
2<m<3.5 | 6.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |131.0|185.0 |261.0 |370.0 
3.5<m<6 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 |133.0 |188.0 |266.0 |376.0 
6<m<10 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 |137.0|193.0 |274.0 |387.0 
280 <d560 
l0<m<16 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 |101.0 |143.0 |202.0 |285.0 |404.0 
l6<m<25 | 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |107.0 |151.0|214.0 |303.0 428.0 
25<m<40 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 83.0 |117.0 |165.0 |234.0 |331.0 |468.0 
40 <ms70 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 95.0 |135.0|191.0 |270.0 |382.0 | 540. 0 
0.5<m<2 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 59.0 | 83.0 |117.0 |166.0 |235.0 |332.0 |469.0 
2<ms<3.5 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 |119.0 |168.0 |238.0 |336.0 |475.0 
3.5<m<6 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |120.0 |170.0|241.0|341.0 |482.0 
560<d 6<m<10 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |123.0 |174.0 |246.0 |348.0 |492.0 
所 1000 l0<m<16 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 |127.0 |180.0 |254.0 |360.0 |509.0 
1l6<m<25 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 |133.0 |189.0 |267.0 |378.0 | 534.0 
25<m<40 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |101.0 1143.0 |203.0 |287.0 |405.0 |573.0 
40<m70 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 |114.0 |161.0 |228.0 |323.0|457.0 | 646. 0 
2<m<3.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |105.0 |148.0 |209.0 |296.0 |418.0 |591.0 
3.5<m<6 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |149.0 |211.0 |299.0 |423.0 |598.0 
6<m<10 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54. 76.0 |108.0 |152.0 |215.0 |304.0 |430.0 | 608. 0 
et 10<m16 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 1111.0 1156.0 1221.0 1313. 0 |442.0 | 625. 0 
16<m<25 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 |115.0 |163.0 |230.0 |325.0 |460.0 | 650.0 
25 <m40 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0 172.0 |244.0 |345.0 |488.0 |690.0 
40<m&70 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 |135.0 |190.0 |269.0 |381.0|539.0 | 762. 0 
3.5<m<6 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 91.0 |129.0 |182.0 |257.0 |364.0|514.0 |727.0 
6<m<10 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0 |184.0 |261.0 |369.0 |522.0 |738.0 
1600 <d 10<m<16 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 |133.0 |189.0 |267.0|377.0|534.0 755.0 
<2500 16<m<25 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 |138.0 |195.0 |276.0 |390.0|551.0 |780.0 
25 <m40 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |145.0 |205.0 |290.0 |409.0|579.0 | 819.0 
40<m70 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 |111.0 1158.0 |223.0 |315.0 |446.0 |603.0 |891.0 
6<m<10 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 1113.0 |1159.0 |225.0 |318.0 1450.0 |637.0 |901.0 
10<m16 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 |115.0 |162.0 |229.0 |324. 0 |459. 0 |649.0 (917.0 
EA 16<m<25 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 |118.0 |167.0 |236.0 |333.0|471.0 |666.0 | 942.0 
A 25 <m40 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.0 |174.0 ,245.0 |347.0|491.0 |694.0 |982.0 
40<m70 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132. 0 |186.0 |264.0 |373.0 |525.0 |745. 0 11054. 0 
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( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
F,/pm 





6<m10 | 17.0 |24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 1137. 0 |194. 


局 
L 
在 
[= 
wy 
Oo 
1 
局 


548. 0 |775.0 |1095. 0 





10<m16 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 | 139. 0 | 197. 


© 
局 
| 
oo 
© 
可 
Ne 
Oo 
© 


556.0 |786.0 |1112. 0 





4000 <d 
<6000 


16<m25 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 1142.0 |201.0 |284.0 |402.0 |568.0 |804.0 11137. 0 





25 <m40 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |104.0 |147.0 |208.0 |294.0 1416.0 |588.0 |832.0 (1176.0 





40 <m70 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 1110.0 ,156.0 |221.0 |312.0 |441.0 |624.0 |883.0 11249. 0 





10<m16 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 |115.0 |162.0 |230.0 |325.0 ,459.0 |650.0 |919.0 (1299.0 














6000 < 16<m25 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 59.0 | 83.0 |117.0 |166.0 |234.0 |331.0 |468.0 |662.0 |936.0 |1324.0 
8000 25 <m40 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121.0 1170.0 ,241.0 |341.0 |482.0 |682.0 |964.0 /1364.0 
40 <m70 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 1127.0 ,179.0 1254.0 |359.0 |508.0 |718.0 |1015. 011436. 0 

10<m16 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 91.0 |129.0 |182.0 |258.0 |365.0 ,516.0 |730.0 |1032. 011460. 0 





8000 <d 16<m25 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 66.0 | 93.0 |131.0 |186.0 |262.0 |371.0 ,525.0 |742.0 |1050. 011485. 0 





夺 10000 25 <m40 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 |135.0 |191.0 |269.0 |381.0 |539.0 |762.0 |1078. 0|11524. 0 





40 <m70 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 |141.0 ,200.0 |282.0 |399.0 |564.0 |798.0 |1129. 011596. 0 






































表 1-82 人 齿 廓 总 偏差 FF。 

































































精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
F /nm 
0.5<m2 | 0.8 1.1 1.6 2.3 3.2 4.6 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 
5<d<20 
2<m3.5 | 1.2 1.7 2.3 3.3 4.7 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 
0.5<m2 | 0.9 1.3 1.8 2.6 3.6 5.0 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 
2<m3.5 | 1.3 1.8 2.5 3.6 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 
20 <d50 
3.5<m6 | 1.6 2.2 3.1 4.4 6.0 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 
6<m10 1.9 2:57 3.8 :5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.0 
0.5<m<2 | 1.0 1.5 2.1 2.9 4.1 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 
2<m3.5 | 1.4 2.0 2.8 3.9 5:3 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 
3.5<m6 | 1.7 2.4 3.4 4.8 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0 
50<ds125 
6<m10 2.0 2.9 4.1 6.0 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |131.0 
10<m16 | 2.5 3:3 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 |159.0 
16<m25 | 3.0 4.2 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 |192.0 
0.5<m<2 | 1.2 7 2.4 3.5 4.9 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 
2<m3.5 | 1.6 2.2 3.2 4.5 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 1101.0 
3.5<m6 | 1.9 2.6 3.7 全 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 84.0 1119.0 
125 <ds280 | 6 <m=10 2.2 3.2 4.5 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 |101.0 |143.0 
10<m16 | 2.7 3.8 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121.0 1171.0 
16<m25 | 3.2 4.5 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |144.0 |204.0 
25 <m40 | 3.8 $5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.0 |174.0 | 246. 0 

































































































































































.110 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 钟 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
机 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Fw/hm 
0.5<ms<2 |115 | 21 129 41|56. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 
2<ms<3.5|1.8 | 26 |3.6 |5.0 |7. 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 
3.5<ms<6 | 21 |30 142 |60 | 8. 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 |135.0 
6<ms<l0 | 2.5 |3.5 | 49 |7.0 |10.0 114.0 |20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 |158.0 
280 <ds560 
lI0<m<16 | 2.9 | 41 16.0 | 8.0 |12.0 |17.0 |23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132.0 | 186.0 
1l6<m<25 | 3.4 | 4.8 |7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110.0|155.0 | 219.0 
25 <m<40 | 4.1 | 6.0 | 8.0 |12.0 |16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |131.0|185.0 |261.0 
40 <ms<70 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |113.0|160.0|227.0 |321.0 
0.5<m<2 | 1.8 | 2.5 | 3.6 | 5.0 |7. 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 
2<ms<3.5|21 |30 |142 |60 |8. 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 |135.0 
3.5<ms<6 | 24 |34 148 17.0 | 9. 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |109.0 |154.0 
6<ms<l0 | 2.8 |3.9 |155 |8.0 |11.0 116.0 | 22.0 |31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |125.0 |177.0 
560 <d<1000 
10<ms<16 | 3.2 | 45 |6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |145.0 | 205.0 
16<m<25 | 3.7 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 |119.0 |168.0 |238.0 
25 <m<40 | 4.4 | 6.0 | 8.5 |12.0 |17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 |140.0 |198.0 |280.0 
40 <ms<70 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 |120.0 |170.0 |240.0 |339.0 
2<ms<3.5|24 |3.4 |49 17.0 | 9. 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110.0 |155.0 
3.5<ms<6 | 27 |3.8 155 |7.5 |11.0 115.0 |22.0 |31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.0 |174.0 
6<m<10 | 3.1 |44 16.0 18.5 |12.0 117.0 |25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 |139.0 |197.0 
po 10<m<16 | 3.5 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 |113.0|159.0 | 225.0 
16 <ms<25 | 4.0 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 91.0 |129.0 |183.0 |258.0 
25 <m<40 | 4.7 | 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0|150.0|212.0 |300.0 
40 <ms<70 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 |127.0 |180.0|254.0 |360.0 
3.5<m<6 | 3.1 | 43 |6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 |25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 98.0 |139.0 |197.0 
6<m<10 | 3.4 | 49 |7.0 | 9.5 |14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110.0 1155. 0 | 220.0 
1600<d | 10<m<16 | 3.9 | 5.5 | 7.5 |11.0 |15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0|175.0 | 248.0 
<2500 l6<m<25 | 44 | 6.0 | 9.0 |12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |141.0|199.0 281.0 
25 <m<40 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 |114.0|161.0|228.0 |323.0 
40 <ms<70 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |135.0 |191.0|271.0 |383.0 
6<m<10 | 3.9 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0|176.0 |249.0 
10<m<16 | 4.3 | 6.0 | 8.5 |12.0 |17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 |138.0|196.0 |277.0 
2500 <d 
=4000 16<m<25 | 4.8 | 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 |110.0 1155. 0 |219.0 |310.0 
25 <m<40 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0|176.0|249.0 |351.0 
40 <ms<70 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 73.0 |103.0 |145.0 |206.0|291.0 411.0 
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( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
Fw/hm 
6<ms<l0 | 44 |65 |9.0 |13.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 |141.0 |200.0 |283.0 
10 <ms<16 | 4.9 | 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110.0|155.0|220.0 |311.0 
4000 <d 
人 16<ms<25 | 5.5 | 7.5 |11.0 |15.0 | 22.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0|172.0 |243.0 |344.0 
二 
25<m<40 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 |193.0 |273.0 |386.0 
40 <ms<70 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 |111.0 |158.0 |223.0 |315. 0 | 445. 0 
10<m<16 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0|172.0 |243.0 |344.0 
6000 <d 16<m<25 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 |133.0 |189.0 |267.0 |377.0 
8000 25 <m<40 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |105.0 |148.0 |209.0|296.0 |419.0 
40 <ms<70 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 |120.0 |169.0 |239.0 |338.0 |478.0 
10<m<16 | 6.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132.0 |186.0 |263.0 |372.0 
8000 <d 16<m<25 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |101.0 |143.0 |203.0 |287.0 |405.0 
10000 25<m<40 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 |158.0 |223.0 |316.0 |447.0 
40 <ms<70 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127.0 |179.0 |253.0 |358.0 |507.0 
表 1-83 人 齿 廊 形状 偏差 ft。 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 S 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fra/ Lm 
0.5<m<2 | 0.6 |09113 |118 125 13.5 |150 |7.0 |10.0 | 14.0 |20.0 |28.0 | 40.0 
5<d<20 
2<m<3.5| 09 |13 |118 126 136 |150 17.0 |10.0 |14.0 | 20.0 |29.0 |41.0 | 58.0 
0.5<ms<s2 |107 |10 114 1120 128 140 155 |8.0 |11.0 |16.0 |22.0 |32.0 | 45.0 
2<ms<3.5| 10 |114 120 128 139 155 |8.0 |11.0 |16.0 | 22.0 |31.0 |44.0 | 62.0 
20 <d=s50 
3.5<ms<s6 112 1117 124 13.4 148 17.0 |9.5 |14.0 |19.0 |127.0 | 39.0 | 54.0 | 77.0 
6<ms<l0 |15 |21 |130 1 142 |60 18.5 |12.0 |17.0 |24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 
0.5<ms<s2 | 0.8 1111 1116 123 |32 145 |165 |9.0 113.0118.0 |26.0 |36.0 | 51.0 
2<ms<3.5|11 115 121 13.0 143 160 18.5 |12.0 |17.0 | 24.0 |34.0 | 49.0 | 69.0 
3.5<ms<6 113 |18 126 13.7 |50 17.5 |10.0 |15.0 |21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 
50 <d=125 
6<m<10 |16 |22 |13.2 |145 |65 |9.0 113.0 |18.0 125.0 | 36.0 | 51.0 |72.0 |101.0 
10 <ms<16 | 19 | 27 |3.9 15.5 |7.5 |11.0 115.0 |22.0 |31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |123.0 
16<ms<25 | 2.3 |3.3 |47 165 | .9.5 |13.0 | 19.0 |26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |149.0 
0.5<ms<s2 | 09 |13 |119 127 |3.8 155 | 7.5 |11.0 115.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 
2<ms<3.5| 12 |17 | 24 13.4 |149 | 7.0 |9.5 |14.0 |19.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 
3.5<m<6 | 1.4|120 | 29 .41|16.0 |8.0 |12.0|16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 93.0 
125 <d<280 | 6<m<10 | 17 124 13.5 |149 |7.0 110.0 |14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |111.0 
10<ms<16 | 2.1 |29 |140 160 | 8.5 |12.0 |17.0 |23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 |133.0 
16<ms<25 | 2.5 | 3.5 | 5.0 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 |158.0 
25<m<40 | 3.0 | 4.2 |6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |135.0 |191.0 

































































































































































. 112 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 蚀 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fra/ Lm 
0.5<m<2 | 1.1 | 1. 2.3 | 3.2 | 4. 6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 
2<ms<3.5 | 1.4 | 2. 2.8 | 40 | 5. 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 
3.5<ms<s6 | 1.6 | 2. 3.3 | 4.6 | 6. 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |104.0 
6<m<10 .9 | 2. 年 昌 -| 汪 二 中 ;这 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 | 123.0 
280 <d=s560 
10 <ms<16 | 2.3 | 3. 4.5 | 6.5 | 9. 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |145.0 
16<m<25 | 2.7 | 3. 5.5 | 7.5 | 11. 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121.0 | 170.0 
25<m<40 | 3.2 | 4. 6.5 | 9.0 | 13. 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |101.0 |144.0 |203.0 
40 <m<70 | 3.9 | 5. 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 1125.0 | 177. 0 | 250.0 
0.5<m<2 | 1.4 | 1. 2.7 | 3.8 | 5. 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 
2<ms<3.5 | 1.6 | 2. 3.3 | 4.6 | 6. 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |104.0 
3.5<ms<s6 | 1.9 | 2. 3 | 汪汪 | 学 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 |119.0 
6<m10 .1 | 3. 4.3 | 6.0 | 8. 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 |137.0 
560 <d<1000 
10 <ms<16 | 2.5 | 3. 5.0 | 7.0 | 10. 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 | 159.0 
16<m<25 | 2.9 | 4. 6.0 | 8.0 | 12. 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |131.0 | 185.0 
25 <m<40 | 3.4 | 4. 7.0 | 9.5 | 14. 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |109.01154.0 |217.0 
40 <m<70 | 4.1 | 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 1132.0 | 187. 0 | 264.0 
2<m<3.5| 1.9 | 2. 3.8 | 5.5 | 7. 11.0 | 15.5 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 | 120.0 
3.5<ms<6 | 2.1 | 3. 4.2 | 6.0 | 8. 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 | 135.0 
6<m<10 .4 | 3. 4.8 | 7.0 | 9. 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0 |153.0 
1000 <d 
10 <ms<16 | 2.7 | 3. 5.5 | 7.5 | 11. 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |124.0 |175.0 
<1600 
16<m<25 | 3.1 | 4. 6.5 | 9.0 | 13. 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 |142.0 |201.0 
25<m<40 | 3.6 | 5. 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |117.0 |165.0 | 233.0 
40 <m<70 | 4.4 | 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 |140.0 |198.0 |280.0 
3.5<ms<6 | 2.4 | 3. 4.8 | 6.5 | 9. 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0 |152.0 
6<m10 .7 | 3. 5.5 | 7.5 | 11. 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |120.0 | 170.0 
1600 <d 10 <ms<16 | 3.0 | 4. 6.0 | 8.5 | 12. 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 | 192.0 
2500 16 <m<25 .4 | 4. 7.0 | 9.5 | 14. 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 |109.0 1154.0 |218.0 
25<m<40 | 3.9 | 5. 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 1125.0 | 177. 0 |251.0 
40 <mm<70 | 4.6 | 6. 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 74.0 | 105.0 |149.0 |210.0 |297.0 
6<m<10 .0 | 4. 6.0 | 8.5 | 12. 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 |193.0 
10<m<16 | 3.4 | 4. 6.5 | 9.5 | 13. 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |107.01152.0 |214.0 
2500 <d 
16<m<25 | 3.8 | 5. 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 |120.0 |170.0 |240.0 
<4000 
25<m<40 | 4.3 | 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 1136.0 | 193. 0 | 273. 0 
40 <m<70 | 5.0 | 7. 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 |113.0|160.0 | 226.0 |320.0 















































第 1 章 ”常用 基础 知识 113. 











( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fa/ hm 





6<m10 3.4 | 4.8 7.0 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 |109.0|155.0 ,219.0 














10<m16 | 3.8 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |120.0|170.0 241.0 
ee 16<m25 | 4.2 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 |133.0 |189.0 | 267.0 
25 <m40 | 4.7 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |150.0 |212.0 |299.0 
40<m70 | 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |122.0 |173.0 |245.0 | 346. 0 





10<m16 


2 | 6.0 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 |133.0 |188.0 | 266.0 














6000<d | 16<m<25 6 |16.5 | 9.0 |13.0 |18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 |103.0 |146.0 |207.0 |292.0 
8000 25 <m<40 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 |115.0|162.0|230.0 | 325. 0 
40 <ms<70 | 6.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 66.0 | 93.0 |131.0 |186.0|263.0 |371.0 
10<m=16 5 | 6.5 |9.0 |13.0 |18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |144.0 |204.0 |288.0 





| 


8000 <d 16 <m25 9 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 1111.01157.0 |222.0 |314. 0 





10000 25<m<40 | 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.0|173.0 |245.0 |347.0 





40<m70 | 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 98.0 |139.0 |197.0 |278.0 | 393. 0 






































表 1-84 人 齿 廓 倾斜 极限 偏差 +fh。 

































































精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fHa/ hm 

0.5<m2 | 0.5 0.7 1.0 1.5 2.1 2.9 4.2 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 

5<d<20 
2<m3.5 | 0.7 1.0 1:5 2.1 3.0 4.2 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 
0.5<m2 | 0.6 0.8 1.2 1.6 2.3 3.3 4.6 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 
2<m3.5 | 0.8 1.1 1.6 2.3 3.2 4.5 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 

20 <d50 
3.5<m6 | 1.0 1.4 2.0 2.8 3.9 $.5 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 
6<m10 .2 1.7 2.4 3.4 4.8 7.0 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 
0.5<m2 | 0.7 0.9 1.3 1.9 2.6 3.7 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 
2<m3.5 | 0.9 1.2 1.8 2.5 3.5 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 
3.5<m<6 | 1.1 1.5 2.1 3.0 4.3 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 

50 <d<125 
6<m10 1.3 1.8 2.6 3;7 5.0 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 83.0 
10<m16 | 1.6 2.2 3.1 4.4 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 
1l6<m<25 | 1.9 2.7 3.8 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 86.0 |121.0 
0.5<m2 | 0.8 1:1 1.6 2.2 3.1 4.4 6.0 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 
2<m3.5 | 1.0 1.4 2.0 2.8 4.0 5:3 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 
3.5<m6 | 1.2 1.7 2.4 3.3 4.7 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 
125 <d<280 | 6<m=10 1.4 2.0 2.8 4.0 5:3 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 
10<m16 | 1.7 2.4 3.4 4.8 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0 
16<m25 | 2.0 2.8 4.0 5.5 8.0 |11.0 | 16.0 123.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 91.0 |129.0 
25 <m40 | 2.4 3.4 4.8 7.0 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 |109.0 |155.0 

































































































































































. 114 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 蚀 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fHa/ hm 
0.5<m=2 13 |19 |126137 155 |17.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 |30.0 | 42.0 | 60.0 
2 <m=3.5 1.6 | 2.3 |13.3 |46 |165 |9.0 |13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 
3.5<mz6 1.9 |27 |13.8 155 |7.5 |11.0 115.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 
6<m10 2.2 |3.1 144|16.5 | 9.0 |13.0 |18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 
280 <d=s560 
10<m=<16 2.6 |3.7 | 5.0 | 7.5 |10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 |118.0 
16 <m=<25 3.1 | 4.3 16.0 | 8.5 |12.0 |17.0 |24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 |138.0 
25 <m40 3.6 | 5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 |164.0 
40 <m70 4.5 |6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 1101.0 |143.0 |202.0 
0.5<m=<2 1.6 | 2.2 13.2|14.5|16.5 |9.0 |13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 
2 <m=3.5 1.9 |27 |13.8 155 |7.5 |11.0 |115.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 
3.5 < 刀 生 6 2.2 |3.0 143 |60 | 8.5 |12.0 |17.0 |24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 
6<m10 2.5 | 3.5 |49 |7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 
560 <d<1000 
10 <m<16 2.9 | 40 155 |8.0 |11.0 |16.0 |23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |129.0 
16 <m=<25 3.3 | 47 |6.5 | 9.5 |13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |150.0 
25 <m=40 3.9 | 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |125.0 |176.0 
40 <m70 47 |6.5 | 9.5 |13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 76.0 1107.0 1151.0 1214.0 
2<m=<3.5 2.2 |3.1 144|16.0 | 8.5 |12.0 |17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 
3.5<m<6 2.4 13.5 |49 |7.0 |10.0 |14.0 |20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110.0 
6<m10 2.8 |3.9 | 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |125.0 
1000 <d 
10 <m=16 3.1 | 4.5 |6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 |101.0 |142.0 
<1600 
16 <m<25 3.6 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |115.0 |163.0 
25 <m=40 4.2 |60 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0 |189.0 
40 <m70 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |113.0|160.0 |227.0 
3.5<m<6 2.8 |3.9 |5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |125.0 
6<m10 3.1 |44 160 |8.5 |12.0 |17.0 |25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 |139.0 
1600 <d 10<m<16 3.5 | 4.9 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |111.0|157.0 
2500 16 <m<25 3.9 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 |126.0 |178.0 
25 <m=40 45 | 6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |144.0 |204.0 
40 <m70 5.5 | 7.5 |11.0 |15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121.01170.0 |241.0 
6<m=10 3.5 | 4.9 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 |158.0 
10 <m<16 3.9 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0 |175.0 
2500 <d 
16 <m<25 43 |6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 |139.0 |196.0 
<4000 
25 <m=40 4.9 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 1111.0 1157.0 |222.0 
40 <m70 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0|183.0 |259.0 































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 . 11S . 
( 续 ) 
分 度 圆 直径 模 数 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fHa/ hm 
6<m<10 | 2.8 | 4. 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127.0 |179.0 
10<m<16 | 3.1 | 4. 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 98.0 |139.0 | 197.0 
4000 <d 
16<m<25 | 3.4 | 4. 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |109.0|154.0 |218.0 
<6000 
25<m<40 | 3.8 | 5. 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0 |172.0 |244.0 
40<m<70 | 4.4 | 6. 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |141.0|199.0 |281.0 
10 三 ms<16 | 3.4 | 4. 7.0 | 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 54.0 | 77.0 |109.0|154.0 |218.0 
6000 <d 16<ms<25 | 3.7 | 5. 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 84.0 |119.0 |169.0 | 239.0 
8000 25<m<40 | 4.1 | 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 |132.0 |187.0 | 265. 0 
40 <mm<70 | 4.7 | 6. 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 76.0 | 107.0 1151.0 |214.0 |302.0 
10<m=<16 | 3.7 | 5. 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 |118.0 |167.0 | 236.0 
8000 <d 16<m<25 | 4.0 | 5. 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 91.0 |128.0|181.0 |257.0 
10000 25<m<40 | 4.4 | 6. 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 | 100.0 1141.0 |200.0 |283.0 
40 <m<70 | 5.0 | 7. 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |113.0|160.0 | 226.0 |320.0 
表 1-85 螺旋 线 总 偏差 Fp 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm b/mm 
Fp/ Hm 
4<6b<10 | 1.1 | 1 2.2 13.1 |143 1.6.0 18.5 |12.0|17.0 |24.0 |35.0 | 49.0 | 69.0 
10 <b<20 | 1.2 | 1 2.4 13.4|149 17.0 |9.5 |14.0 |19.0 | 28.0 |39.0 | 55.0 | 78.0 
5<d<20 
20<b<40 | 1.4 | 2. 2.8 |3.9 |5.5 |8.0 |11.0 116.0 | 22.0 | 31.0 |45.0 | 63.0 | 89.0 
40<b=<80 | 1.6 | 2. 3.3 | 46 |65 |9.5 |13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |105.0 
4<b<10 | 1.1 |1. 2.2 | 3.2 |45 | 6.5 | 9.0 |13.0 |18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 
10<5b<20 | 1.3 | 1 2.5 | 3.6 |5.0 |7.0 |10.0 114.0 | 20.0 | 29.0 |40.0 | 57.0 | 81.0 
20 <d<50 | 20<b<40 | 1.4 | 2. 2.9 |41 155 |8.0 |11.0 |16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 
40<b<80 | 1.7 | 2. 3.4 | 48 |65 |9.5 |13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |107.0 
80 <b<160 | 2.0 | 2. 4.1 155 |8.0 |11.0 |16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 | 130.0 
4<6b<10 | 1.2 | 1 2.4 |33 |47 165 |9.5 |13.0 |19.0 127.0 |38.0 | 53.0 | 76.0 
10<b<20 | 1.3 | 1 2.6 |3.7 |55 |7.5 |11.0 |15.0 |21.0 | 30.0 |42.0 | 60.0 | 84.0 
20<b<40 | 1.5 | 2. 3.0 | 42 |60 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 95.0 
50 <d<125 | 40<b<80 | 1.7 | 2. 3.5 | 4.9 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 1111.0 
80 <5<160 | 2.1 | 2. 42 |60 |8.5 |12.0 117.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 |133.0 
160 <b<250| 2.5 | 3. 4.9 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 |158.0 
250 <b<400| 2.9 | 4. 6.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0 | 184.0 










































































































































































116. 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 钟 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
me pn 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Fe/ hm 
4<b<10 .3 |18125 | 3.6|5.0 |7.0 |10.0 |14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 
10<b<20 | 1.4|120 |128 |40|5.5 |8.0 |11.0 116.0 |22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 
20<b<40 | 16 |22 |3.2 | 45|6.5 |9.0 |13.0 | 18.0 |25.0 | 36.0 | 50.0 | 71.0 |101.0 
40<b<80 | 1.8 | 26 | 3.6 |5.0 | 7.5 |10.0 |15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |117.0 
125 <ds280 
80<b<160| 2.2 |3.1 143 |60 |8.5 |12.0 117.0 |25.0 | 35.0 | 49.0 | 69.0 | 98.0 |139.0 
160 <b<250| 2.6 | 3.6 | 5.0 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 |164.0 
250 <b<400| 3.0 | 4.2 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0 | 190.0 
400 <b<650| 3.5 | 4.9 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0|158.0 | 224.0 
10<6<20 | 15 | 2.1 | 3.0 143 |60 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 
20<b<40 | 17 | 2.4 |13.4 | 48|6.5 |9.5 |13.0 |19.0 |27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0 
40<b<80 | 1.9 | 27 | 3.9 |5.5 |7.5 |11.0|15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |124.0 
80<b<160| 2.3 | 3.2 | 46 |6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 52.0 | 73.0 |103.0 |146.0 
280 <ds560 
160 <b<250| 2.7 | 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121.0 |171.0 
250 <b<400| 3.1 | 4.3 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 98.0 |139.0 |197.0 
400 <b<650| 3.6 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |115.0 | 163.0 | 231.0 
650<b<1000| 4.3 | 6.0 | 8.5 | 12.0 |17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 |193.0 | 272.0 
10<6<20 | 1.6 |23 |3.3 |147 |6.5 |9.5 |13.0 |19.0 |26.0 | 37.0 | 53.0 | 74.0 |105.0 
20<b<40 | 1.8 | 2.6 | 3.6 | 5.0 |7.5 |10.0 |15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 
40<b<80 | 2.1 |129 141 160 |8.5 |12.0|17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132.0 
560<d |80<b<160| 24 |3.4 148 |7.0 |9.5 |14.0 |19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 |109.0 |154.0 
<1000 |160<b<250| 2.8 | 40 | 5.5 | 8.0 |11.0 |16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127.0 |179.0 
250<b<400| 3.2 | 4.5 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 73.0 |103.0 1145.0 |205.0 
400 <b<650| 3.7 | 5.5 | 7.5 |11.0 |15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 60.0 | 85.0 |120.0 |169.0 |239.0 
650<b<1000| 4.4 | 6.0 | 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |140.0 |199.0 |281.0 
20<6b<40 | 2.0 | 2.8 |3.9 | 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 |126.0 
40<b<80 | 2.2 | 3.1 144 |160 |9.0 112.0 |18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 1141.0 
80<b<160| 2.6 | 3.6 | 5.0 | 7.0 |10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 |164.0 
Ben 160<b<250| 2.9 | 42 | 6.0 | 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 94.0 |133.0 |189.0 
250 <b<400| 3.4 | 4.7 | 6.5 | 9.5 |13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |107.01152.0 |215.0 
400<b<650| 3.9 | 5.5 | 8.0 |11.0 |16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0 |176.0 | 249.0 
650<b<1000| 4.5 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 73.0 |103.0|145.0 |205.0 | 290.0 
20<6b<40 | 2.1 |3.0 |143 |6.0 | 8.5 |12.0 |17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 
1600<d | 40<b<80 | 24 |3.4 |147 |6.5 |9.5 |13.0 |19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |107.0 |152.0 
<2500 80<b<160 | 2.7 | 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.0 |174.0 
160<b<250| 3.1 | 4.4 | 6.0 | 9.0 |12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |141.0 |199.0 
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( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm b/mm 
Fe/ hm 
250 <b<400| 3.5 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 |112.0|159.0 |225.0 
1600 <d 
0 400 <b<650 .0 5.5 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0 |183.0 |259.0 
三 
0 


本 | 三 


650 <b<1000 75.0 | 106.0 |150.0 |212.0 |300.0 








80 <b<160 | 2.9 1 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132.0 |187.0 





2500 <d 160 <b<250| 3.3 7 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |150.0 ,212.0 





<4000 |250 <b<400| 3.7 | 5.5 | 7.5 |11.0 115.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59. 84.0 |119.0 |168.0 | 238.0 























































































































0 
400 <b<650| 4.3 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 |192.0 |272.0 
650 <b<1000| 4.9 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 1111.011S7.0 1222.0 |314.0 
80<b<160 | 3.2 4.5 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |101.0|143.0 |203.0 
160 <b<250| 3.6 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |114.0|161.0 |228.0 
4000 <d 
eo 250 <b<400| 4.0 5.5 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127.0 1179.0 |253.0 
和 
400 <b<650| 4.5 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |144.0 |203.0 |288.0 
650 <b<1000| 5.0 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0|165.0 |233.0 |329.0 
80<b<160 | 3.4 4.8 7.0 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |109.0|154.0 |218.0 
160 <b<250| 3.8 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |121.0|1171.0 |242.0 
6000 <d 
二 250 <b<400| 4.2 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0 |190.0 |268.0 
400 <b<650| 4.7 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 76.0 ,107.0|151.0|214.0 |303.0 
650 <b<1000| 5.5 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0|172.0 |243.0 | 344.0 
80<b<160 | 3.6 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 81.0 |115.0|163.0 |230.0 
160 <b<250| 4.0 5.5 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 |128.0 1181.0 |255.0 
8000 <d 
250 <b<400| 4.4 6.0 9.0 | 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |141.0|199.0 |281.0 
<10000 
400 <b<650| 4.9 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 1112.0|158.0|223.0 ,315.0 
650 <b<1000| 5.5 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 89.0 |126.0|178.0 |252.0 357.0 
表 1-86 ”螺旋 线形 状 偏差 fis 和 螺旋 线 倾 斜 偏差 :fp 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm b/mm 
fip, fu/ hm 
4<b<10 0.8 1.1 ls 2.2 3.1 4.4 6.0 8.5 | 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 
10 <b<20 0.9 1.2 1.7 二 3.5 4.9 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 
5<d<20 
20 <b=<40 1.0 1.4 2.0 2.8 4.0 5.9 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 |45.0 | 64.0 
40 <b<80 1.2 1.7 2.3 3.3 4.7 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 
4<b<10 0.8 1.1 1.6 2.3 3.2 4.5 6.5 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 
20 <d50 
10 <b<20 0.9 1.3 1.8 2.5 3.6 5.0 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 

































































































































































.118 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
pn 1 和 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
fip, Sng/ Pm 
20 <b<40 1.4 2.0 .9 | 4.1 6. 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 
20<d<50 | 40<6b<80 1.7 2.4 .4 | 4.8 7. 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 
80 <b<160 2.0 2.9 .1 6.0 8. 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 93.0 
4 到达 10 1:2 1.7 .4 3.4 | 4. 6.5 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 
10 <b<20 1.3 1.9 7 3.8 5. 7.5 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 
20 <b<40 | | .0 | 4.3 6. 8.5 |12.0 | 17.0 | 24.0 |34.0 | 48.0 | 68.0 
50<d<125 | 40 <b<80 1.8 人 3 5.0 7. 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 
80 <b<160 2.1 3.0 2 6.0 8. 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 
160 <b<250 2 3.5 .0 7.0 | 10. 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 |113.0 
250 <b<400 :9 | 才 江 .0 8.0 | 12. 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 66.0 | 93.0 | 132. 0 
4<4b<10 1.3 1.8 3 3.6 3 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 
10 <b<20 1.4 2.0 .8 4.0 $. 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 
20 <b<40 1.6 2 .2 | 4.5 6. 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 
40 <b<80 1.8 2.6 a 5.0 7. 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 42.0 | 59.0 | 83.0 
125 <d<280 
80 <b<160 入 二 3.1 .4 6.0 8. 12.0 | 17.0 | 25.0 | 35.0 | 49.0 | 70.0 | 99.0 
160 <b<250 2.6 3.6 .0 7.5 | 10. 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 83.0 |117.0 
250 <b<400 3.0 | 4.2 .0 35 :也 ， 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 1135.0 
400 <b<650 3.5 5.0 .0 | 10.0 | 14. 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 |113.0 | 160.0 
10 和 "到 20 1:5 2 .0 | 4.3 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 
20 <b<40 1.7 2.4 .4 | 4.8 7. 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 
40 <b<80 1.9 2 .9 3.3 8. 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 
80 <b<160 :3 3;2 .6 6.5 9. 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 | 104.0 
280 <d<560 
160 <b<250 人 3.8 .3 7:5. | 11. 15.0 | 22.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0 
250 <b<400 3.1 4.4 .0 9.0 | 12. 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 | 99.0 |140.0 
400 <b<650 3.6 5.0 .5 | 10.0 | 15. 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 | 165.0 
650 <b<1000 4.3 6.0 3 | 12..0 0 1 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 |137.0 | 194. 0 
10<46<20 1.7 2.3 3 4.7 6. 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 53.0 | 75.0 
20 <b<40 1.8 2.6 5 5.0 7. 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 83.0 
40 <b<80 2.1 2.9 .1 6.0 8. 12.0 | 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 
560<d 80 <b<160 2.4 3.4 .9 7.0 9. 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110.0 
1000 160 <b<250 2.8 4.0 ,5 8.0 | 11. 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 | 128.0 
250 <b<400 3.2 | 4.6 | 9.0 | 13. 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 |103.0 | 146.0 
400 <b<650 3.8 3.5 .5 | 11.0 | 15. 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121.0 |1171.0 
650 <b<1000 4.4 6:5 .0 | 13.0 | 18. 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 1142. 0 |200. 0 















































第 1 章 常用 基础 知识 






























































































































































( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 齿 宽 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm b/mm 
fip, fup/ hm 

20=<b=<40 2.0 | 2.8 |3.9 |155 | 8. 11. 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 89.0 
40 <b<80 2.2 |3.1 44|16.5 | 9. 13. 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 
80 <b<160 2.6 | 3.6 |5.0 |7.5 |10. 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 | 116.0 

1000 <d 
160 <5<250 3.0 | 42 |60 | 8.5 |12. 17.0 | 24.0 | 34.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 | 134.0 

<1600 
250 <b<400 3.4 | 48 16.5 |9.5 | 13. 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0 |153.0 
400 <b<650 3.9 | 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 |125.0 |177.0 
650 <b<1000 4.6 |6.5 | 9.0 |13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 |103.0 |146.0 |207.0 
20<6b<40 2.1 |30 143 |60 |&. 12. 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 
40 <b<80 2.4 13.4 148 165 | 9. 13. 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0 
80 <b<160 2.7 | 3.9 |5.5 | 7.5 | 11. 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 | 124.0 

1600 <d 
160 <5<250 3.1 | 44 160 | .9.0 112. 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 |100.0 1141.0 

<2500 
250 <5<400 3.5 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |113.0 |160.0 
400 <b<650 4.1 |6.0 | 8.0 | 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0 |184.0 
650 <b<1000 47 | 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 76.0 1107.0 1151.0 |1214.0 
40<b<80 2.6 |3.6 |5.0 |7.5 |10. 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 83.0 1117.0 
80 <b<160 2.9 | 41 160 |8.5 |12. 17.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 94.0 | 133.0 
2500 <d |160 <b<250 3.3 | 47 | 65 | 9.5 | 13. 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |150.0 
<4000 |250 < 大 400 3.7 | 5.5 |7.5 |11.0 | 15. 21. 30.0 | 42.0 | 60. 85.0 | 120.0 | 169.0 
400 <b<650 4.3 | 6.0 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 |137.0 |193.0 
650 <b<1000 4.9 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 |112.0 |158.0 |223.0 
80 三 5 过 160 3.2 | 45 | 65 | 9.0 | 13. 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |101.0 |144.0 
160 <5<250 3.6 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 |114.0|161.0 

4000 <d 
250 <b<400 4.0 | 5.5 | 8.0 |11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 |127.0 |180.0 

<6000 
400 <b<650 4.5 | 6.5 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |144.0 |204.0 
650 <b<1000 5.0 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 83.0 |117.0|165.0 |234.0 
80 三 5 大 160 3.4 | 48 | 7.0 | 9.5 | 14. 19.0 | 27.0 | 39.0 | 54.0 | 77.0 |109.0 1154.0 
160 <b<250 3.8 | 5.5 | 7.5 |11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0 |172.0 

6000 <d 
250 <b<400 4.2 |60 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 |135.0 |190.0 

<8000 
400 <b<650 47 | 6.5 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |107.0 |152.0 |215.0 
650 <b<1000 5.5 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0|173.0 |244.0 
80=<4b<160 3.6 | 5.0 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 81.0 |115.0 |163.0 
160 <5<250 4.0 | 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 90.0 |128.0 |181.0 

8000 <d 
250 <b<400 4.4 16.0 | 9.0 |12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 1100.0 1141.0 |199.0 

<10000 
400 <b<650 4.9 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 79.0 |112.0|158.0 |224.0 
650 <b<1000 5.5 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127.0|179.0 |253.0 
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表 1-87 fi/K 的 比值 







































































































































































精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
(KR) /pm 
0.5<m2 | 2.4 3.4 4. 7.0 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |109. 154.0 
5<d<20 
2<m3.5 | 2.8 4.0 全 8.0 |11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 45.0 | 64.0 | 91.0 |129. 182.0 
0.5<m2 | 2.5 3.6 $: 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |115. 163.0 
2<m3.5 | 3.0 4.2 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |135. 191.0 
20 <ds50 
3.5<m6 | 3.4 4.8 7. 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |108.0 |153. 217.0 
6<m10 3.9 535 8. 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 63.0 | 89.0 |125.0|177. 251.0 
0.5<m2 | 2.7 3.9 二 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 |131.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124. 176.0 
2<m3.5 | 3.2 4.5 6. 9.0 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |144. 204.0 
3.5<m6 | 3.6 5.0 7 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 40.0 | 57.0 | 81.0 |115.0 |162. 229.0 
50 <d<125 
6<m10 4.1 6.0 8. 12.0 | 16.0 | 23.0 | 33.0 | 47.0 | 66.0 | 93.0 |132.0 |186. 263.0 
10<m16 | 4.8 7.0 9. 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |109.0 |154.0 |218. 308.0 
16<m25 | 5.5 8.0 | 11. 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 91.0 |129.0 |183. 0 |259. 366.0 
0.5<m2 | 3.0 4.3 6. 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 |137. 194.0 
2<m3.5 | 3.5 4.9 7 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 1111.0 1157. 222. 0 
3.5<m6 | 3.9 1.5 5 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0 |175. 247.0 
125 <ds280| 6<m10 4.4 6.0 9. 12.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 70.0 1100.0 1141. 0 | 199. 281.0 
10<m16 | 5.0 7.0 | 10. 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |115.0 |163.0 |231. 326.0 
1l6<m25 | 6.0 8.5 | 12. 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 |192.0 |272. 384.0 
25 <m40 | 7.5 | 10.0 | 15. 21.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 82.0 |116.0 |165.0 |233.0 |329. 465.0 
0.5<m2 | 3.4 4.8 7 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 39.0 | 54.0 | 77.0 |109.0 |154. 218.0 
2<m3.5 | 3.8 $5.3 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |123.0 |174. 246.0 
3.5<m6 | 4.2 6.0 8. 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 |192. 271.0 
6<m10 4.8 6.5 9. 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0 |153.0 |216. 305. 0 
280 <d<560 
10<m16 | 5.5 7.9 | 11; 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |124.0 |175.0 |248. 350.0 
16<m25 | 6.5 9.0 | 13. 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |144.0 |204. 0 |289. 408.0 
25<m40 | 7.5 | 11.0 | 15. 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 86.0 |122.0 |173.0 |245.0 |346. 489.0 
40<m70 | 9.5 | 14.0 | 19. 27.0 | 39.0 | 55.0 | 78.0 |110.0 155.0 |220.0 |311.0 |439. 621.0 
0.5<m<2 | 3.9 人 .5 胞 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 87.0 |123.0 |174. 247.0 
2<m3.5 | 4.3 6.0 8. 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 |137.0 |194. 275.0 
3.5<m6 | 4.7 6.5 9. 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |1150. 0 |212. 300. 0 
6<m10 5.0 7.5 | 10. 15.0 | 21.0 | 30.0 | 42.0 | 59.0 | 84.0 |118.0 |167.0 |236. 334.0 
560 <d<1000 
10<m16 | 6.0 8.5 | 12. 17.0 | 24.0 | 33.0 | 47.0 | 67.0 | 95.0 |134.0 |189. 0 | 268. 379.0 
16<m25 | 7.0 9.5 | 14. 19.0 | 27.0 | 39.0 | 55.0 | 77.0 |109.0 |154.0 |218. 0 |309. 437.0 
25<m40 | 8.0 | 11.0 | 16. 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |129.0 |183.0 |259.0 |366. 518.0 
40 <m70 | 10.0 | 14.0 | 20. 29.0 | 41.0 | 57.0 | 81.0 |115.0 163.0 |230.0 |325.0 |460. 650.0 























































































































第 1 常用 基础 知识 . 121 . 
( 续 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直 和 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 了 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
(fi/K) /pm 

2<ms<3.5 | 4.8 | 7. 9.5 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 77.0 |108.01153.0 |217.0 | 307. 
3.5<m<6 | 5.0 | 7. 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 59.0 | 83.0 |117.0 | 166. 0 |235. 0 | 332. 
6<m<10 | 5.5 | &. 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 91.0 |129.0 |183. 0 |259.0 | 366. 

1000 <d 
10<m<16 | 6.5 | %. 13.0 | 18.0 | 26.0 | 36.0 | 51.0 | 73.0 |103.0 |145. 0 |205.0 |290.0 | 410. 

<1600 
16<m<25 | 7.5 | 10.0 | 15.0 | 21.0 | 29.0 | 41.0 | 59.0 | 83.0 |117.0 |166.0 |234.0 |331.0 | 468. 
25 <m<40 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 |137.0 | 194.0 |275. 0 |389. 0 | 550. 
40 <ms<s70 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |120.0 1170.0 |241.0 1341. 0 |482.0 | 682. 
3.5<m<6 | 5.5 | 8. 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0 |183.0|259.0 | 367. 
6<ms<l0 | 6.5 | 9. 13.0 | 18.0 | 25.0 | 35.0 | 50.0 | 71.0 | 100.0 |142.0 | 200. 0 |283. 0 | 401. 
1600<d | 10<ms16 | 7.0 | 10.0 |14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 (111.0|158.0 |223.0 |315. 0 | 446. 
2500 16<m<25 | 8.0 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 31.0 | 45.0 | 63.0 | 89.0 |126.0 |178.0 |252.0 |356.0 | 504. 
25 <m<40 | 9.0 | 13.0 | 18.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 73.0 |103. 0 |146.0 |207.0 | 292. 0 | 413. 0 | 585. 
40 <m<70 | 11.0 | 16.0 | 22.0 | 32.0 | 45.0 | 63.0 | 90.0 |127.0 |179. 0 |253. 0 |358.0 |507.0|717. 
6<mz<10 | 7.0 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 |111.0 1157.0 223.0 |315. 0 | 445. 
10<m<16 | 7.5 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |122.0 |173.0 |245.0 |346. 0 | 490. 

2500 <d 
16<m<25 | 8.5 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 97.0 |137.0 |194.0 |274.0 |387.0 | 548. 

<4000 
25 <m<40 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 39.0 | 56.0 | 79.0 1111.0 1157.0 |222.0 |315.0 | 445. 0 | 629. 
40 <ms<70 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 67.0 | 95.0 |135. 0 | 190. 0 |269. 0 381.0 1538. 0 | 761. 
6<mz<10 | 8.0 | 11.0 |16.0 | 22.0 | 31.0 | 44.0 | 62.0 | 88.0 |125.0 |176.0 |249.0 |352. 0 | 498. 
10<m<16 | 8.5 | 12.0 |17.0 | 24.0 | 34.0 | 48.0 | 68.0 | 96.0 |136.0 |192.0 |271.0 |384.0 | 543. 

4000 <d 
16<m<25 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 53.0 | 75.0 |106.0 |150.0 |212.0 |300.0 |425. 0 | 601. 

<6000 
25 <m<40 | 11.0 | 15.0 | 21.0 | 30.0 | 43.0 | 60.0 | 85.0 |121.0 |170.0 |241.0 |341.0 |482.0 | 682. 
40 <m<70 | 13.0 | 18.0 | 25.0 | 36.0 | 51.0 | 72.0 |102.0 |144.0 |204.0 |288.0 |407.0 |576.0 | 814. 
10<m<16 | 9.5 | 13.0 | 19.0 | 26.0 | 37.0 | 52.0 | 74.0 |105.0 |148.0 |210.0 |297.0 |420.0 | 594. 
6000<d | 16<ms25 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 29.0 | 41.0 | 58.0 | 81.0 |115.0 |163.0 | 230. 0 |326.0 | 461. 0 | 652. 
8000 25 <m<40 | 11.0 | 16.0 | 23.0 | 32.0 | 46.0 | 65.0 | 92.0 |130.0 |183.0 |259.0 |366.0 |518.0 | 733. 
40 <m<70 | 14.0 | 19.0 | 27.0 | 38.0 | 54.0 | 76.0 |108.0|153.0 |216.0 | 306. 0 |432.0 |612.0 | 865. 
10<m<16 | 10.0 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 56.0 | 80.0 |113.0 | 159.0 | 225. 0 |319. 0 |451.0 | 637. 
g000<d | 16<ms25 | 11.0 | 15.0 | 22.0 | 31.0 | 43.0 | 61.0 | 87.0 |123.0 | 174. 0 | 246. 0 |348.0 |492.0 | 695. 
<10000 | 25 <m<40 | 12.0 | 17.0 | 24.0 | 34.0 | 49.0 | 69.0 | 97.0 |137.0 | 194. 0 |275.0 |388.0 |549.0|777. 
40 <ms<70 | 14.0 | 20.0 | 28.0 | 40.0 | 57.0 | 80.0 |114.0 |161.0 |227.0 |321.0 | 454. 0 |642.0 | 909. 

































































































































































. 122 ， 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
表 1-88 径 向 综合 总 偏差 FY 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
Fr/nm 
0.2<m<0.5 BA) 11 15 21 30 42 60 85 120 
0.5<m0.8 8.0 12 16 23 33 46 66 93 131 
0.8<m1.0 9.0 12 18 25 35 50 70 100 141 
5<d<20 
1.0<m1.5 10 14 19 27 38 54 76 108 153 
1.5<m<2.5 11 16 22 32 45 63 89 126 179 
2.5<m4.0 14 20 28 39 56 79 112 158 223 
0.2<m<0.5 9.0 13 19 26 37 52 74 105 148 
0.5<m0.8 10 14 20 28 40 56 80 113 160 
0.8<m1.0 11 15 21 30 42 60 85 120 169 
1.0<m1.5 11 16 23 32 45 64 91 128 181 
20 <d50 
1.5<m=<2.5 13 18 26 37 52 73 103 146 207 
2.5<m4.0 16 22 31 44 63 89 126 178 251 
4.0<m6.0 20 28 39 56 79 111 157 222 314 
6.0<m10.0 26 37 52 74 104 147 209 295 417 
0.2<m0.5 12 16 23 33 46 66 93 131 185 
0.5<m0.8 12 17 25 35 49 70 98 139 197 
0.8<m1.0 13 18 26 36 52 73 103 146 206 
1.0<m1.5 14 19 27 39 35 77 109 154 218 
50 <d<125 
1.5<m<2.5 15 22 31 43 61 86 122 173 244 
2.5<m4.0 18 25 36 51 72 102 144 204 288 
4.0<m6.0 22 31 44 62 88 124 176 248 351 
6.0<m10.0 28 40 357 80 114 161 227 321 454 
0.2<m0.5 15 21 30 42 60 85 120 170 240 
0.5<m0.8 16 22 31 44 63 89 126 178 252 
0.8<m1.0 16 23 33 46 65 92 131 185 261 
1.0<m1.5 17 24 34 48 68 97 137 193 273 
125 <d<280 
1.5<m<2.5 19 26 37 53 75 106 149 211 299 
2.5<m4.0 21 30 43 61 86 121 172 243 343 
4.0<m6.0 25 36 51 72 102 144 203 287 406 
6.0<m10.0 32 45 64 90 127 180 255 360 509 
0.2<m<0.5 19 28 39 SS 78 110 156 220 311 
0.5<m0.8 20 29 40 57 81 114 161 228 323 
280 <d<560 0.8<m1.0 21 29 42 59 83 117 166 235 332 
1.0<m1.5 22 30 43 61 86 122 172 243 344 
1.5<m2.5 23 33 46 65 92 131 185 262 370 
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天) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
F'/pm 
2.5<m4.0 26 37 52 73 104 146 207 293 414 
280 <d<560 4.0<m6.0 30 42 60 84 119 169 239 337 477 
6.0<m10.0 36 51 73 103 145 205 290 410 580 
0.2<m=0.5 25 35 50 70 99 140 198 280 396 
0.5<m0.8 25 36 51 72 102 144 204 288 408 
0.8<m1.0 26 37 52 74 104 148 209 295 417 
1.0<m1.5 27 38 54 76 107 152 215 304 429 
560 <d<1000 
1.5<m2.5 28 40 57 80 114 161 228 322 455 
2.5<m4.0 31 44 62 88 125 177 250 353 499 
4.0<m6.0 35 50 70 99 141 199 281 398 562 
6.0<m10.0 42 59 83 118 166 235 333 471 665 
表 1-89 一 齿 径 向 综合 偏差 ,各 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fr /pm 
0.2<m=0.5 1.0 2.0 么 9 $5 5.0 7.0 10 14 20 
0.5<m0.8 2.0 2 总 4.0 3.5 9 11 15 22 31 
0.8<m1.0 2..5. 3.5 5.0 7.0 10 14 20 28 39 
5<d<20 
1.0<m1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13 18 25 36 50 
1.5<m2.5 4.5 6.5 9 13 19 26 37 53 74 
2.5<m4.0 7.0 10 14 20 29 41 58 82 115 
0.2<m=0.5 1.5 2.0 .3 3.5 5.0 7.0 10 14 20 
0.5<m0.8 2.0 2.5 4.0 4.9 有 9 11 15 22 31 
0.8<m1.0 2;3 3.5 5.0 7.0 10 14 20 28 40 
1.0<m1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13 18 25 36 51 
20 <d50 
1.5<m2.5 4.5 6.5 9.5 13 19 26 37 53 713 
2.5<m4.0 7.0 10 14 20 29 41 58 82 116 
4.0<m6.0 11 15 22 31 43 61 87 123 174 
6.0<m10.0 17 24 34 48 67 95 135 190 269 
0.2<m=0.5 1.5 2.0 25 3.5 5.0 .3 10 15 21 
0.5<m0.8 2.0 3.0 4.0 5.5 8.0 11 16 22 31 
50 < d 达 125 0.8<m1.0 .5 3.5 5.0 7.0 10 14 20 28 40 
1.0<m1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13 18 25 36 51 
1.5<m2.5 4.5 6.5 9.5 13 19 26 37 53 75 




























































































































































































124 ， 齿轮 制造 工艺 手册 液 、 插 、 磨 、 判 、 世 
〈 绥 ) 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
fr /pm 
2.5<m=4.0 7.0 10 14 20 29 41 58 82 116 
50 <d<125 4.0<m6.0 11 15 22 31 43 61 87 123 174 
6.0<m10.0 17 24 34 48 67 95 135 190 269 
0.2<m=0.5 1:3 2.0 2.5 3.4 $.5 1:3 11 15 21 
0.5 <m0.8 2.0 3.0 4.0 $3; 8.0 11 16 22 32 
0.8<m1.0 2 359 .0 7.0 10 14 20 29 41 
1.0<m1.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13 18 26 36 52 
125 <d<280 
1.5<m2.5 4.5 6.5 9.5 13 19 26 37 53 75 
2.5<m4.0 了 10 15 21 29 41 58 82 116 
4.0<m6.0 11 15 22 31 44 62 87 124 175 
6.0<m10.0 17 24 34 48 67 95 135 191 270 
0.2<m=0.5 1.5 2.0 2.5 4.0 $3 Te 11 15 22 
0.5<m0.8 2.0 3.0 4.0 5.3 8.0 11 16 23 32 
0.8<m1.0 2.3 3.5 5.0 7.0 10 15 21 29 41 
1.0<m1.5 3.5. 4.5 6.5 9.0 13 18 26 36 52 
280 <d<560 
1.5<m2.5 4.5 6.5 & 5 13 19 27 38 54 76 
2.5<m4.0 2 10 15 21 29 41 59 83 117 
4.0<m6.0 11 15 22 31 44 62 88 124 175 
6.0<m10.0 17 24 34 48 68 96 135 191 271 
0.2<m=0.5 1;5 2.0 3.0 4.0 $35 8.0 11 16 23 
0.5<m=0.8 2.0 3.0 4.0 6.0 8.5 12 17 24 33 
0.8<m1.0 2:5 3.5 5.5 7:9 11 15 21 30 42 
1.0<m1.5 3 4.5 6.5 9.5 13 19 27 38 53 
560 <d<1000 
1.5<m2.5 5.0 7.0 9.3 14 19 27 38 54 77 
2.5<m4.0 7 10 15 21 30 42 59 83 118 
4.0<m6.0 11 16 22 31 44 62 88 125 176 
6.0<m10.0 17 24 34 48 68 96 136 192 272 
表 1-90 径 向 跳动 公差 F， 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
Am 
0.5<m<2.0 | 1.5 2.5 3.0 4.5 6.5 9.0 13 18 23 36 51 72 102 
5<d<20 
2.0<m3.5 | 1.5 2.5 和 4.5 6.5 9.5 13 19 27 38 53 5 106 
0.5<m<2.0 | 2.0 3.0 4.0 5.5 8.0 11 16 23 32 46 65 92 130 
20 < d 和 50 
2.0<m3.5 | 2.0 3.0 4.0 6.0 8.5 12 17 24 34 47 67 95 134 
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( 续 
精度 等 级 
分 度 圆 直径 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 了 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
Am 
3.5<m<6.0 | 2. 3.0 | 45 | 6.0 |8.5 | 12 17 25 35 49 70 99 | 139 
20 <d=s50 
6. 0 < 九 和 10 | 2. 3.5 | 45 | 6.5 | 9.5 | 13 19 26 37 52 74 | 105 | 148 
0.5<m=<2.0| 2. 3.5 | 50 |7.5 | 10 15 21 29 42 59 83 118 | 167 
2.0<m=3.5| 2. 4.0 |55 17.5 | 11 15 21 30 43 61 86 | 121 | 171 
3.5<m<6.0 | 3. 4.0 |55 |8.0 | 11 16 22 31 44 62 88 125 | 176 
50 <d<125 
6.0 < 九 和 10 | 3. 40 |60 18.0 | 12 16 23 33 46 65 92 | 131 | 185 
10<m<16 | 3. 45 | 60 |9.0 | 12 18 25 35 50 70 99 | 140 | 198 
16<m<25 | 3. 5.0 | 7.0 |9.5 | 14 19 27 39 55 7 109 | 154 | 218 
0.5<m=<2.0 | 23. 5.0 | 7.0 10 14 20 28 39 55 78 110 | 156 | 221 
2.0<m=3.5| 3. 5.0 | 7.0 10 14 20 28 40 56 80 | 113 | 159 | 225 
3.5<m<6.0| 3. 5.0 | 7.0 10 14 20 29 41 58 82 | 115 | 163 | 231 
125 <d<280| 6.0<m<10 | 3. 5.5 | 7.5 11 15 21 30 42 60 85 120 | 169 | 239 
10<m<16 | 4. 5.5 | 8.0 11 16 22 32 45 63 89 | 126 | 179 | 252 
16<m<25 | 4. 6.0 | 8.5 12 17 24 34 48 68 96 | 136 | 193 | 272 
25<m<40 | 4. 6.5 | 9.5 13 19 27 38 54 76 | 107 | 152 | 215 | 304 
0.5<m=<2.0 | 4. 6.5 | 9.0 13 18 26 36 51 73 103 | 146 | 206 | 291 
2.0<m=3.5| 4. 6.5 | 9.0 13 18 26 37 52 74 | 105 | 148 | 209 | 296 
3.5<m<6.0 | 4. 6.5 | 9.5 13 19 27 38 53 75 106 | 150 | 213 | 301 
6.0<m<10 | 5. 7.0 | 9.5 14 19 27 39 55 77 109 | 155 | 219 | 310 
280 <d=s560 
10<m<16 | 5. 7.0 | 10 14 20 29 40 57 81 114 | 161 | 228 | 323 
16<m<25 | 5. 7.5 | 11 15 21 30 43 61 86 | 121 | 171 | 242 | 343 
25<m=<40 | 6. 8.5 | 12 17 23 33 47 66 94 | 132 | 187 | 265 | 374 
40<m70 | 7. 9.5 | 14 19 27 38 54 76 | 108 | 153 | 216 | 306 | 432 
0.5<m=<2.0 | 6. 8.5 | 12 17 23 33 47 66 94 | 133 | 188 | 266 | 376 
2.0<m=3.5| 6. 8.5 | 12 17 24 34 48 67 95 134 | 190 | 269 | 380 
3.5<m=6.0 | 6. 8.5 | 12 17 24 34 48 68 96 | 134 | 190 | 269 | 380 
6. 0 < 九 和 10 | 6. 8.5 | 12 17 25 35 49 70 98 139 | 197 | 279 | 394 
560 < d 三 1000 
10<m<16 | 6. 9.0 | 13 18 25 36 51 72 | 102 | 144 | 204 | 288 | 407 
16<m=<25 | 6. 9.5 | 13 19 27 38 53 76 | 107 | 151 | 214 | 302 | 427 
25<m<40 | 7. 10 14 20 29 41 57 81 115 | 162 | 229 | 324 | 459 
40 <ms<70 | &. 11 16 23 32 46 65 91 129 | 183 | 258 | 365 | 517 
2. 0 三 六 和 3.5 | 7. 10 15 21 30 42 59 84 | 118 | 167 | 236 | 334 | 473 
1000 <d |13.5<m<6.0| 7. 11 15 21 30 42 60 85 120 | 169 | 239 | 338 | 478 
1600 6.0<m10 | 7. 11 15 22 30 43 61 86 122 | 172 | 243 | 344 | 487 
10<m=<16 | 8. 11 16 22 31 44 63 88 125 | 177 | 250 | 354 | 500 










































































































































































. 1256 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 
精度 等 级 
分 度 圆 直 和 模 数 
0 1 2 3 4 5 6 了 8 9 10 11 12 
d/mm m/mm 
Am 
16 <m<25 | 8.0 | 11 16 23 33 46 65 92 | 130 | 183 | 260 | 368 | 520 
1000 <d 
25 <m<40 | 8.5 | 12 17 24 34 49 69 98 138 | 195 | 276 | 390 | 552 
<1600 
40 <ms<70 | 9.5 | 13 19 27 38 54 76 | 108 | 152 | 215 | 305 | 431 | 609 
3.5<m<6.0| 9.0 | 13 18 26 36 51 73 103 | 145 | 206 | 291 | 411 | 582 
6.0<m<10 | 9.0 | 13 18 26 37 52 74 | 104 | 148 | 209 | 295 | 417 | 590 
1600 <d 10<m<16 | 9.5 | 13 19 27 38 53 75 107 | 151 | 213 | 302 | 427 | 604 
<2500 16<m<25 | 9.5 14 19 28 39 55 78 110 | 156 | 220 | 312 | 441 | 624 
25 <m<40 10 14 20 29 41 58 82 | 116 | 164 | 232 | 328 | 463 | 655 
40 <m70 11 16 22 32 45 63 89 | 126 | 178 | 252 | 357 | 504 | 713 
6.0<m<10 | 11 16 23 32 45 64 90 | 127 | 180 | 255 | 360 | 510 | 721 
10<m16 11 16 23 32 46 65 92 | 130 | 183 | 259 | 367 | 519 | 734 
2500 <d 
16 <m<25 12 17 24 33 47 67 94 | 133 | 188 | 267 | 377 | 533 | 754 
<4000 
25 <m=<40 12 17 25 35 49 69 98 139 | 196 | 278 | 393 | 555 | 785 
40 <m70 13 19 26 37 53 75 105 | 149 | 211 | 298 | 422 | 596 | 843 
6.0<m=<10 | 14 19 27 39 55 77 110 | 155 | 219 | 310 | 438 | 620 | 876 
10<m<16 14 20 28 39 56 79 | 111 | 157 | 222 | 315 | 445 | 629 | 890 
4000 <d 
16 <m<25 14 20 28 40 57 80 | 114 | 161 | 227 | 322 | 455 | 643 | 910 
<6000 
25 <m=<40 15 21 29 42 59 83 118 | 166 | 235 | 333 | 471 | 665 | 941 
40 <m70 16 22 31 44 62 88 125 | 177 | 250 | 353 | 499 | 706 | 999 
6.0<m=10 | 16 23 32 45 64 91 128 | 181 | 257 | 363 | 513 | 726 | 1026 
10<m16 16 23 32 46 65 92 | 130 | 184 | 260 | 367 | 520 | 735 | 1039 
6000 <d 
16 <m<25 17 23 33 47 66 94 | 132 | 187 | 265 | 375 | 530 | 749 | 1059 
<8000 
25 <m<40 17 24 34 48 68 96 | 136 | 193 | 273 | 386 | 545 | 771 | 1091 
40 <m70 18 25 36 51 72 | 102 | 144 | 203 | 287 | 406 | 574 | 812 | 1149 
6.0<m=<10 | 18 26 36 51 72 | 102 | 144 | 204 | 289 | 408 | 577 | 816 | 1154 
10<m<16 18 26 36 52 73 | 103 | 146 | 206 | 292 | 413 | 584 | 826 | 1168 
8000 <d 
16 <m<25 19 26 37 52 74 | 105 | 148 | 210 | 297 | 420 | 594 | 840 | 1188 
<10000 
25 <m=<40 19 27 38 54 76 | 108 | 152 | 216 | 305 | 431 | 610 | 862 | 1219 
40<m70 | 20 28 40 56 80 | 113 | 160 | 226 | 319 | 451 | 639 | 903 | 1277 
5. 齿轮 坯 
齿轮 坯 是 指 在 轮 齿 加 工 前 供 制造 齿轮 用 的 工件 。 齿 轮 坏 的 尺寸 偏差 和 形状 位 置 偏 差 都 直接 影响 


齿轮 的 加 工 和 检验 ， 影 
GB/Z 18620. 3 对 齿轮 坯 推荐 了 相关 数值 和 要 求 。 
(1) 术语 和 定义 ”有 关 齿 轮 坯 的 术语 和 定义 见 表 1-92。 








响 轮 齿 接触 和 运行 。 
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表 1-91 5 级 精度 齿轮 公差 计算 式 































































































































































































项 目 代 号 计 算 式 级 间 公 比 gj 项 目 代号 计 算 式 级 间 公 比 w 
fi 0.3(m +0.4Vd) +4 F! PF, +f 
+ Pi fi +1.6VCE-I) mn k(4.3 +fo +F,) 
及 0. 3m, +1.25 Vd+7 =k(9 +0.3m +3.2 Vm, +0.34vd) 
Fu 3.2Vm, +0.22 Vd +0.7 当 ey <4 时 , h=0.2(ey +4)/ey 
fia 2.5/m, +0.17 vd +0.5 人 当 s,=4 时 ,大 =0.4 a 
+ fu 2 /ms +0.14 Vd+0.5 Fr F,.+f"=3.2m, +1.01 Vd+0.8 
Fe 0.1 Vd +0.63 Vb +4.2 fr 2. 96m, +0.01 Vd +0.8 
fp =fue | 0.07vZ+0.45 13 及 0. 8F, =0. 24m, +1.0 Vd+5.6 
表 1-92 齿轮 坯 术语 和 定义 
工作 安装 面 来 安装 齿轮 的 面 
工作 轴线 齿轮 工作 时 绕 其 旋转 的 轴线 ， 由 工作 安装 面 的 中 心 确定 ， 工 作 轴 线 只 有 考虑 整个 齿轮 组 件 时 才 有 意义 
基准 面 来 确定 基准 轴线 的 面 
基准 轴线 基准 面 的 中 心 确定 ,齿轮 依 此 轴线 来 确定 齿轮 的 细节 ， 特 别 是 确定 齿 距 、 齿 廊 和 螺旋 线 的 公差 
制造 安装 面 齿轮 制造 或 检验 时 用 来 安装 齿轮 的 面 
(2) 齿轮 坯 精 度 ”齿轮 坯 精度 涉及 对 基准 轴线 与 相关 的 安装 面 的 选择 及 其 制造 公差 。 测 量 时 ， 


人 齿轮 的 旋转 


























上 线 ( 基准 轴线 ) 车 有 改变 ， 则 齿 廓 偏差 ， 相 邻 齿 距 偏 差 的 测量 数值 也 将 会 改变 口 。 





因此 ， 在 具 轮 图 样 上 必须 把 规定 公差 的 基准 轴线 明确 表示 出 来 ， 并 标明 对 齿轮 坯 的 技术 要 求 。 
1) 基准 轴线 与 工作 轴线 间 的 关系 : 基准 轴线 是 制造 者 (或 检验 者 ) 用 于 对 单个 零件 确定 轮 齿 





























几何 形状 的 轴线 ， 设 计 者 应 确保 其 精确 地 确定 ， 使 齿轮 相应 于 工作 轴线 的 技术 要 求 得 到 满足 。 通 常 





使 基准 轴线 与 工作 

















线 重 合 ， 即 将 安装 面 作为 基准 面 。 











一 般 情 况 下 ， 先 确定 一 个 基准 轴线 ， 然 后 将 其 他 的 所 有 轴线 (包括 工作 轴线 及 可 能 的 一 些 制 











造 轴线 ) 用 适当 的 公差 与 之 联系 。 此 时 ， 应 考虑 公差 链 中 所 增加 的 链 环 的 影响 。 




















2) 基准 轴线 的 确定 方法 : 一 个 零件 的 基准 轴线 是 用 基准 面 来 确定 的 。 它 可 用 三 种 基本 方法 来 
确定 ， 见 表 1-93。 


















































































































































表 1-93 ”确定 基准 轴线 的 方法 
序 号 说 明 图 示 
A B 
有, 用 两 个 “ 短 的 ”圆柱 或 圆锥 形 基准 面 上 设 定 的 两 个 
圆 的 圆心 来 确定 轴线 上 的 两 点 
O 〇 tl 《 
A 和 [8B] 是 预定 的 轴承 安装 表面 
2 
用 一 个 “长 的 ”圆柱 或 圆锥 形 的 面 来 同时 确定 轴线 多 2 
2 的 位 置 和 方向 。 孔 的 轴线 可 以 用 与 之 相 匹 配 正确 地 装 Dl 1 王 -一 
配 的 1 工作 心 轴 的 轴线 来 代表 2 
EE 

























































































.128 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
序 号 说 明 
fl 
轴线 的 位 置 用 一 个 “ 短 的 ”圆柱 形 基准 面 上 的 一 个 
3 圆 的 圆心 来 确定 ， 而 其 方向 则 用 垂直 于 轴线 的 一 个 基 
准 上 背面 来 确定 

O 





设计 时 ， 如 果 采 用 序号 1 或 序号 3 的 方法 ， 其 圆柱 或 圆锥 形 基准 面 必 须 在 












































向 很 短 ， 以 保证 它 














们 自己 不 会 单独 确定 另 一 条 轴线 。 在 序号 3 的 方法 中 ， 基 准 面 的 直径 应 该 越 大 越 好 。 
在 一 个 与 小 齿轮 做 成 一 体 的 轴 上 ， 常 常 有 一 段 安装 大 齿轮 的 地 方 ， 此 安装 面 的 公差 数值 必须 选 
择 得 与 大 齿轮 的 技术 要 求 相 适 应 。 


3) 中 心 孔 的 应 用 : 在 制造 和 检验 与 轴 做 成 一 
体 的 小 齿轮 时 ， 最 常用 也 是 最 满意 的 方法 ， 是 将 该 
零件 安置 于 两 端的 顶尖 上 。 这 样 ， 两 个 中 心 孔 就 确 
定 了 它 的 基准 轴线 ， 齿 轮 公 差 及 (轴承) 安装 面 的 





公差 均 须 相 对 此 























上线 来 规定 (图 1-23 ) 。 显 然 ， 
装 面相 对 于 中 心 孔 的 跳动 必须 规定 很 紧 的 公差 。 
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安 L 








圆 跳 动 公差 |4-8 1 











圆 跳 动 公差 |4-8 























须 注意 中 心 孔 60° 接 触角 内 应 对 准 成 一 直线 。 





4) 基准 面 的 形状 公差 : 基准 面 的 精度 要 求 取决 于 以 下 几 方 面 。 














图 1-23 由 中 心 孔 确 定 基 准 轴线 

















QD 齿轮 的 精度 。 要 求 基准 面 的 形状 误差 的 极限 值 应 大 大 小 于 单个 轮 齿 的 公差 值 。 
@) 基准 面 的 相对 位 置 。 一 般 来 说 ， 跨 距 相 对 于 齿轮 分 度 圆 直径 的 比例 越 大 ， 给 定 的 公差 可 以 














越 松 。 











这 些 基 准 国 














i 的 精度 要 求 ， 必 须 在 零件 图 上 予以 规定 。 


根据 确定 轴线 基准 面 方法 的 不 同 ， 表 1-94 对 基准 面 的 圆 度 、 圆 柱 度 和 平面 度 规定 了 公差 数值 ， 











使 用 时 公差 应 减 至 能 经 济 制造 的 最 小 值 。 





表 1-94 基准 与 安装 面 的 形状 公差 













































































公差 项 目 
确定 轴线 的 基准 面 
圆 度 圆 柱 度 平 度 

两 个 “ 短 的 ”圆柱 或 区 0.04(ZA) Fe 或 0.1Fp， 
锥 形 基准 面 取 两 者 中 之 小 值 

一 个 “长 的 ”圆柱 或 区 0.04(ZAO) Fe 或 0.17F， 
锥 形 基准 面 取 两 者 中 之 小 值 

一 个 “ 短 的 ”圆柱 面 

机 短 的 ”圆柱 面 和 0.06F, 0.06(Di/b) Fe 
一 个 端面 


























注 : 1. 齿轮 坏 的 公差 应 减 至 能 经 济 地 制造 
2. [一 较 大 的 轴承 跨 距 ; D， 
5) 工作 及 制造 安装 面 的 形状 公差 : 工作 及 制造 安装 面 的 形状 公差 





最 小 值 。 
































基准 面 直径 ;5 一 齿 宽 。 





， 不 应 大 于 表 1-94 中 规定 的 
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6) 工作 轴线 的 跳动 公差 : 当 基准 轴线 与 工作 轴线 不 本 


pb 





合 时 ， 则 工作 安装 面相 对 于 基准 轴线 的 


跳动 必须 标注 在 齿轮 图 样 上 予以 控制 。 跳 动 公差 应 不 大 于 表 1-95 中 规定 的 数值 。 




















表 1-95 安装 面 的 跳动 公差 
跳动 量 (总 的 指示 幅度 ) 
确定 轴线 的 基准 面 
径 向 轴 向 

a 0.15(ZAD) Fe 或 0.3Fbp， 取 两 者 中 

仅 指 圆 柱 或 圆锥 形 基准 面 、 
之 大 值 

一 个 圆柱 基准 面 和 一 个 端面 基准 面 0.3Fp 0.2CD1/6) Pe 












































7) 贞 轮 切削 和 检验 时 使 用 的 安装 面 
轴线 与 图 样 上 规定 的 基准 轴线 重合 。 表 1 
对 大 批 生 产 的 齿轮 ， 在 制造 齿轮 坯 




















中 ， 应 采用 精确 的 膨胀 式 心 轴 以 齿轮 坯 的 轴线 定位 ， 
其 跳动 限定 在 规定 的 范 
围 内 。 同 时 ， 还 需要 选用 高 质量 的 切 具 机 床 进 行 加 工 




















用 适当 的 夹具 支承 齿轮 坯 ， 使 


并 检查 首 件 。 


对 高 精度 齿轮 ， 必 须 设置 专用 的 基准 面 (图 
1-24)。 对 特 高 精度 的 齿轮 ， 加 工 前 需 先 装 在 轴 上 ， 








此 时 ， 轴 颈 可 用 作 基 准 面 。 














8) 齿 顶 圆柱 面 ， 应 对 齿 项 圆 直 径 选 择 合适 的 公 
差 ， 以 保证 有 最 小 的 设计 重合 度 ， 并 具有 足够 的 齿 顶 
面 作 为 基准 面 ， 除 了 上 述 数值 

















间 际 。 如 果 将 齿 项 圆柱 

















注 : 齿轮 坯 的 公差 应 减 至 能 经 济 地 制造 的 最 小 值 。 


齿轮 在 切 前 和 检验 过 程 中 ,安装 齿轮 时 应 使 旋转 的 实际 





-95 中 规定 了 这 些 面 的 跳动 公差 。 
的 控制 过 程 














圆 度 公差 














1 图 跳 动 公 痢 












































平 而 度 公 因 
更 动 公 河 4 














O 
1 圆 跳 动 公 北 4 
2 
1 





























制造 安装 面 





仍 可 用 作 尺 寸 公差 外 ， 其 形状 公差 应 不 大 于 表 1-94 所 规定 的 相关 数值 。 








9) 公差 的 组 合 : 当 基准 轴 








线 与 工作 轴线 习 








应 用 表 1-95 的 公差 。 当 不 是 上 述 情形 时 ， 则 两 者 之 








间 存 在 着 一 公差 链 ， 此 时 需要 把 表 1-94 和 表 1-95 中 
的 单个 公差 数值 适当 减 小 。 减 小 的 程度 取决 于 该 公差 @ 〇 | 属 
链 排列 ， 一 般 大 致 与 六 (公差 链 中 的 链 节 数 ) 的 平方 


根 成 正比 。 
10) 齿轮 其 他 的 安装 面 : 在 一 个 与 





一 体 的 轴 上 ， 常 有 一 段 用 来 安装 一 个 大 齿轮 。 这 时 ， 
大 齿轮 安 闭 面 的 公差 应 妥善 考虑 大 齿轮 的 质量 要 求 后 

















了 成 
可 
加 
可 
起 
SD 
涨 
9 





























小 齿轮 作成 














成 
可 
加 
北 
起 
SD 
涨 
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选择 。 常 用 的 办 法 是 相对 于 已 定 的 基准 

















许 的 跳动 量 。 
11) 基准 面 : 轴 向 和 径 向 基准 面 应 
轮 环 的 实际 轴 孔 、 轴 颈 和 肩 部 完全 同 轴 

















和 线 规 定 其 人 允 〇 [ 圆 度 公差 

















加 工 得 与 齿 
(图 1-25 )。 


当 在 机 床上 精 加 工时 ， 或 安装 在 检测 仪 上 ， 以 及 最 后 


在 使 用 中 安装 时 ， 用 它们 可 以 进行 找 正 。 








对 于 更 高 精 





图 1-24 高 精度 























E 合 时 ， 或 可 直接 以 工作 轴线 来 规定 公差 时 ， 可 直接 





基准 面 = 制 造 安装 面 
工作 安装 面 = 找 正点 






基准 面 = 制造 安装 面 





图 1-25 切 前 齿 时 轴 齿 轮 的 安装 示例 


度 的 工件 ， 基 准 面 还 须 进行 校正 ， 标 明 其 跳动 的 高 点 的 位 置 和 量 值 ， 以 控制 高 精度 齿轮 的 要 求 。 








的 安装 面 进行 校 核 。 























对 于 中 等 精度 的 齿轮 ， 部 分 齿 顶 圆柱 面 可 用 来 作为 径 向 基准 面 ， 而 轴 











向 位 置 则 可 用 项 轮 切削 时 
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12) 制造 和 测量 时 的 安装 面 : 为 保证 切 从 和 测量 后 误差 的 精度 ， 提 出 以 下 考虑 安装 面 的 意见 。 
@ 切 仑 和 检验 中 使 用 的 安装 面 如 图 1-26 和 图 1-27 给 出 的 安装 图 例 。 即 实际 旋转 轴线 与 图 样 
规定 的 基准 轴线 越 接近 越 好 。 























@ 建议 将 加 工 内 孔 、 切 齿 的 安装 面 和 齿 顶 面 上 用 来 校 核 径 向 跳动 的 那 部 分 在 一 次 装 夹 中 完成 ， 
如 图 1-27 所 示 。 
工作 安装 面 = 制造 安装 面 


















_RS SS 
NS 
端面 圆 跳动 公关 |4 SN 


NR 
= 
f/[ 径 向 圆 跳 动 公 阐 4 | 制造 安装 面 一 次 装 夹 后 加 工 完成 


图 1-26 切 前 齿 时 齿轮 安装 的 示例 图 1-27 在 一 次 装 夹 后 加 工 的 几 个 面 


























[圆柱 度 公差 









































6. 表面 结构 的 影响 

表面 结构 是 表面 粗糙 度 、 表 面 波 纹 度 、 表 面 缺 陷 、 表 面 几何 形状 的 总 称 。 即 表面 结构 包括 表面 
粗糙 度 、 表 面 波纹 度 、 表 面 缺 陷 、 表 面 儿 何 形状 等 表面 特性 。 

表面 粗糙 度 是 指 加 工 表 面 上 具有 较 小 间距 和 峰 谷 所 组 成 的 微观 几何 形状 特性 。 它 主要 是 由 所 采 
用 的 加 工 方法 形成 的 。 如 在 切削 过 程 中 ， 工 件 表 面 上 的 刀具 痕迹 ， 以 及 切削 撕 裂 时 的 材料 塑性 变形 
等 。 表 面 波 纹 度 是 粗糙 度 至 加 在 上 面 的 那个 表面 特征 成 分 。 它 可 能 由 机 床 或 工件 的 挠 曲 、 振 动 、 关 
动 、 形 成 材料 应 变 的 各 种 原因 以 及 其 他 一 些 外 部 影响 等 因素 引起 。 

表面 结构 的 形成 直接 影响 着 机 械 零 件 的 功能 ， 如 摩擦 磨损 、 疲 劳 强 度 、 接 触 刚 度 、 冲 击 强 度 、 
密封 性 能 、 振 动 和 噪声 、 金 属 表面 镀 涂 以 及 外 观 质量 等 ， 直 接 关系 机 械 产 品 的 使 用 性 能 和 工作 寿 
命 。 因 此 ， 根 据 零 件 的 功能 要 求 、 加 工 设备 和 加 工 方法 合理 选用 结构 特性 参数 及 其 数值 是 至 关 重 
要 的 。 

试验 研究 和 使 用 经 验 表 明 ， 在 表面 结构 等 级 和 齿轮 承载 能 力 状 况 存在 一 定 关 系 。GB/T 3480 叙 
述 了 表面 粗糙 度 对 轮 齿 点 蚀 和 弯曲 强度 的 影响 ，ISOZTR 13989 论述 了 粗糙 度 对 胶合 的 影响 。 

同 粗糙 度 一 样 ， 波 纹 度 和 表面 结构 的 其 他 特征 也 会 影响 材料 的 表面 抗 疲 劳 能 力 。 因 此 ， 当 需要 
高 标准 的 性 能 和 可 靠 性 时 ， 要 细心 地 记录 未 滤波 的 轮廓 来 反映 轮 齿 表面 结构 。 

GB/Z 18620. 4 没有 推荐 适用 于 特定 用 途 的 表面 粗糙 度 、 波 纹 度 的 等 级 和 表面 加 工 纹理 的 形状 
或 类 型 ， 也 未 鉴别 这 种 表面 不 平 度 的 成 因 。 文 件 强 调 : 在 规定 轮 齿 表面 结构 的 特征 极限 之 前 ， 齿 轮 
设计 师 和 工程 师 们 应 熟悉 有 关 的 国家 标准 和 这 方面 的 参考 文献 。 

(1) 表面 结构 对 齿轮 功能 的 影响 ”在 试验 研究 和 使 用 经 验 的 基础 上 ， 将 受 表 面 结构 影响 的 轮 
齿 功 能 特性 分 为 三 类 : 传动 精度 (噪声 和 振动 ); 表面 承载 能 力 (如 点 蚀 、 胶 合 和 磨损 ); 弯曲 强 
度 ( 齿 根 过 渡 曲 面 状 况 )。 

1) 对 传动 精度 的 影响 : 表面 结构 的 两 个 主要 特征 是 粗糙 度 和 波纹 度 。 

表面 波纹 度 或 齿 面 波纹 度 会 引起 传动 误差 ， 这 种 影响 依赖 波纹 的 纹理 相对 于 瞬时 接触 线 和 接触 
线 的 方向 。 如 果 波 纹 的 纹理 平行 于 瞬时 接触 线 或 接触 区 (垂直 于 接触 迹 线 ) ， 人 齿轮 吵 合 时 会 出 现 一 
个 高 的 刺耳 声 (高 于 嘴 合 频率 的 古怪 的 谐 波 成 分 ) 。 

在 少数 情况 下 ， 表 面 粗糙 度 会 使 齿轮 噪声 产生 差异 (光滑 的 齿 面 与 粗糙 的 齿 面 比较 )， 一 般 它 
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对 齿轮 嘴 合 频率 的 噪声 及 其 谐 波 成 分 不 产生 影响 。 











2) 对 承载 能 力 的 影响 : 轮 齿 表 面 结 构 可 在 两 个 大 致 的 方面 影响 轮 齿 耐 入 性 齿 面 人 劣化 和 轮 齿 


折断 。 
QD 齿 面 劣化 。 齿 面 劣化 有 磨损 、 胶 合 或 擦 伤 和 


























































































































































































































点 蚀 等 。 齿 廓 上 的 表面 粗糙 度 和 波纹 度 与 此 有 关 。 二 
表面 结构 、 温 度 和 润滑 剂 决定 影响 具 面 耐久 性 的 弹 3 
性 流体 动力 (EHD) 膜 的 厚度 。 
@) 弯曲 强度 。 轮 齿 折断 可 能 是 疲劳 (高 循环 应 
力 ) 的 结果 ， 表 面 结构 是 影响 齿 根 过 渡 区 应 力 的 一 a) 
个 因素 。 
(2) 具 面 粗糙 度 ” 齿 面 粗 烟 度 对 齿轮 的 工作 性 - 和 
能 和 使 用 寿命 有 重要 影响 ， 设 计 者 可 根据 有 关 参 数 。 Si 
的 影响 选取 适当 数值 。 
1) 图 样 上 应 标注 的 数据 : 设计 者 应 按 齿轮 加 总 
工 要 求 ， 在 图 样 上 标注 出 完工 状态 的 齿 面 粗糙 度 的 b 
数据 ， 如 图 1-28a、b 所 示 。 图 1-28 ”表面 粗糙 度 符号 
2) 参数 值 : CBMT 18620. 4 给 定 的 参数 值 ， 应 。””。) 表面 结构 的 符号 b) 除开 齿 根 过 渡 区 的 齿 面 
优先 从 表 1-96 或 表 1-97 中 给 出 的 范围 中 选择 。 无 包括 齿 根 过 渡 区 的 齿 面 加 工 要 求 的 符号 
论 是 Ra 还 是 率 都 可 用 作 一 种 判断 依据 ， 但 两 者 不 。 ”oRe 或 庶 hm 4 一 加 工 方法 、 表 面 处 理 等 
应 在 同一 部 分 使 用 。GBZT 10095. 1 ~2 规定 的 齿轮 ed _ 
精度 等 级 和 表 1-96、 表 1-97 中 的 肯 面 粗糙 度 等 级 人 
之 间 没 有 直接 的 关系 ， 也 不 与 特定 的 制造 工艺 相对 应 。 
表 1-96 ”粗糙 度 轮廓 的 算术 平均 偏差 Ra 推荐 极限 值 (单位 : pum) 
Ra Ra 
等 级 模 数 /mm 等 级 模 数 /mm 
m<6 6<m25 m >25 m<6 6<m25 m>25 
1 0.04 - L255 1.6 本 和 
2 0. 08 8 2.0 2. 3.2 
3 0. 16 9 5 4.0 5.0 
4 0.32 10 5.0 6.3 8.0 
S 0.5 0. 63 0. 80 11 10.0 12.3 16 
6 0.8 1.00 1. 2 12 20 25 32 
表 1-97 ”粗粮 度 轮廓 的 最 大 高 度 Rz 的 推荐 极限 什 (单位 : jm) 
Rz Rs 
等 级 模 数 /mm 等 级 模 数 /mm 
m<6 6<m25 m >25 m<6 6<m=25 m>25 
1 0.25 C3 8.0 10.0 运 .二 
2 0.50 8 12.5 16 20 
3 1 9 20 25 32 
4 2.0 10 32 40 50 
5 3.2 4.0 11 63 80 100 
6 二 .机 6.3 12 23 160 200 
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另外 ， 有 关 参 考 资 料 推荐 了 4 ~9 级 精度 齿轮 齿 面 粗糙 度 的 参数 值 ， 见 表 1-98 。 



































表 1-98 此 面 粗糙 度 (单位 : hm) 
齿轮 精度 等 级 4 5 9 
齿 面 硬 软 硬 软 硬 软 硬 软 硬 软 硬 软 
齿 面 粗糙 度 Ra <0.4 <0.8 <1.6 | <0.8 | <1.6 | <1.6 <3.2 <6.3 | <3.2 | <6.3 


7. 轴 中 心 距 和 轴线 平行 度 
设计 者 应 对 中 心 距 a 和 轴 


























能 保证 相 嘴 合 轮 上 元 间 的 侧 险 和 雌 长 方向 正确 接触 。 


(1) 轴 中 心 距 ”中心 距 公 差 是 指 设计 者 规定 的 允许 
两 齿轮 的 上 亏 顶 和 其 相 嘴 合 的 非 渐 开 线 齿 廓 齿 根部 分 的 干涉 后 确定 的 。 























差 ， 





























线 的 平行 度 两 项 偏差 选择 适当 的 公差 。 公 差 值 的 选择 应 按 其 使 用 要 求 


公称 中 心 距 是 在 考虑 了 最 小 侧 际 及 


当 具 轮 只 是 单 向 承载 运转 面 不 经 常 反 转 时 ， 最 大 侧 际 的 控制 不 是 一 个 重要 的 考虑 因素 ， 此 时 中 
心 距 允 许 偏 差 主 要 取决 于 重合 度 的 考虑 。 





在 控制 运动 月 





很 仔细 地 考虑 下 列 因素 : 


1) 轴 、 箱 体 和 轴承 的 偏 余 
由 
由 于 箱 体 的 
安装 误差 。 
轴承 跳动 。 


2) 
3) 
4) 
5) 





于 箱 体 的 






































6) 温 


7) 
8) 





的 齿轮 中 ， 其 侧 隙 必须 控制 ，; 


Led 





一 


差 和 轴承 的 间隙 导致 齿轮 轴线 的 不 一 致 。 


差 和 轴承 的 间 隐 导致 齿轮 轴线 的 位 移 和 倾斜 。 




















度 的 影响 〈 随 箱 体 和 齿轮 零件 间 的 温度 、 中 心 距 和 材料 不 同 而 变化 ) 。 
旋转 件 的 离心 伸 胀 。 
其 他 因素 ， 例 如 润滑 剂 污染 的 允许 程度 及 非 金属 齿轮 材料 的 燃 胀 。 


若 轮 齿 上 的 负载 常常 反 向 时 ， 对 中 心 距 的 公差 必须 


CB/Z 18620. 3 没有 推荐 中 心 距 公差 ， 设计 者 可 以 借鉴 某 些 成 熟 产品 的 设计 经 验 来 确定 中 心 距 


公差 ， 也 可 参照 表 1-99 中 的 齿轮 副 中 心 晶 





6 极限 偏差 数值 。 





(2) 轴线 平行 度 GB/Z 18620. 3 对 轴线 平行 度 提 供 了 推荐 数值 ， 该 数值 不 应 认为 是 严格 的 质 












































量 准 则 ， 而 是 对 钢 制 或 铁 制 的 齿轮 在 商 订 相互 的 协议 时 ， 作 为 一 个 指导 。 
表 1-99 中心 距 极限 偏差 +f, 值 (单位 : hm) 
齿轮 精度 等 级 jw 3~4 5~6 a 9~10 11 ~12 
hs II TS F177 3 F119 Tl 1 
大 于 到 
2 4.5 7.5 11 18 45 
6 10 
10 18 2.5 5.5 9 13.5 21.5 55 
18 30 3 6.5 10.5 16.5 26 65 
齿轮 副 的 30 50 3.5 8 12.5 19.5 31 80 
中 心 距 /mm 50 80 4 9.5 15 28 37 90 
80 120 5 11 17.5 27 43.5 110 
120 180 6 12.5 20 31.5 50 125 
180 250 14.5 23 36 57.5 145 
250 315 8 16 26 40.5 65 160 
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( 续 ) 
齿轮 精度 等 级 1~2 3~4 5~6 7~8 9~10 11 ~12 
} II ITS 到 Im 了 F119 Tl1 
315 400 9 18 28.5 44.5 70 180 
400 500 10 20 31.5 48.5 77.5 200 
500 630 11 22 35 55 87 220 
630 800 12.5 25 40 62 100 250 
齿轮 副 的 800 1000 14.5 28 45 70 115 280 
中 心 距 /mm 1000 1250 17 33 52 82 130 330 
1250 1600 20 39 62 97 155 390 
1600 2000 24 46 75 115 185 460 
2000 2500 28.5 50 87 149 220 550 
2500 3150 34.5 67.5 105 165 270 676 
注 : 本 表 引 自 GB 10095 一 1988， 齿 轮 精度 等 级 为 其 第 工 公 差 组 精度 等 级 。 
由 于 轴线 平行 度 偏差 与 其 向 量 的 方向 有 























关 ， 所 以 规定 有 “轴线 平面 内 的 偏差 ”, 和 

“垂直 平面 上 的 偏差 ”如 图 1-29 所 示 。 
轴线 平面 内 的 偏差 ,是 在 两 轴线 的 公共 平 

面 上 测量 的 。 该 公共 平面 是 用 两 轴 的 轴承 跨 距 

中 较 长 的 一 个 二 和 另 一 根 轴 上 的 一 个 轴承 来 确 

定 的 。“ 垂 直 平面 上 的 偏差 ”是 在 与 轴线 公 

共 平 面相 垂直 的 “交错 轴 平 面 ”上 测量 的 。 图 1-29 ”轴线 平行 度 偏差 

每 项 平行 度 偏差 是 以 与 有 关 轴 轴承 间距 (“轴承 中 间距 ”L) 相关 连 的 值 表示 。 

线 平面 内 的 轴线 偏差 将 影响 螺旋 线 哮 合 偏差 ， 它 的 影响 是 工作 压力 角 的 正弦 函数 ， 而 垂直 平 

面 上 的 轴线 偏差 的 影响 是 工作 压力 角 的 余弦 函数 。 可 见 ， 垂 直 平 面 上 的 偏差 所 导致 的 嘴 合 偏差 将 比 

同样 大 小 的 轴线 平面 内 偏差 导致 的 嘴 合 偏差 大 2 ~ 3 倍 。 

线 平行 度 公差 的 最 大 推荐 值 如 下 。 
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1) 轴线 平面 内 的 轴线 平行 度 公差 的 最 大 推荐 值 为 
fss = 2/sp (1-7) 

2) 垂直 平面 上 的 轴线 平行 度 公差 的 最 大 推荐 值 为 
六 -0 网 (1-8) 


8. 轮 齿 接触 斑点 

GB/Z 18620. 4 提供 了 齿轮 轮 齿 接 触 贷 点 的 检测 方法 ， 对 获得 与 分 析 接 触 斑 点 的 方法 进行 解释 ， 
还 给 出 对 齿轮 精度 佑 计 的 指导 。 

检验 产品 齿轮 副 在 其 箱 体 内 嘴 合 所 产生 的 接触 斑点 ， 可 评估 轮 齿 间 载 荷 分 布 。 产 品 齿轮 和 测量 
齿轮 的 接触 班 点 ， 可 用 于 评估 装配 后 齿轮 螺旋 线 和 齿 廊 精度 。 

(1) 检测 条 件 ”产品 齿轮 和 测量 齿轮 在 轻 载 下 的 轮 齿 齿 面 接触 班 点， 可 以 从 安装 在 机 架 上 的 
两 相 路 合 的 齿轮 得 到 ， 但 两 轴线 的 平行 度 在 产品 齿轮 上 亏 宽 上 要 小 于 0. 005mm， 并 且 测 量 齿轮 的 齿 宽 
也 不 小 于 产品 此 轮 的 齿 宽 。 相 配 的 产品 齿轮 副 的 接触 斑点 ， 也 可 在 相 路 合 的 机 架 上 得 到 ， 但 用 于 获 
得 轻 载 接触 斑点 所 施加 的 载荷 ， 应 能 恰好 保证 被 测 齿 面 保持 稳定 的 接触 。 
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用 于 检验 用 的 印痕 涂料 有 : 装配 工 用 蓝 色 印痕 涂料 和 其 他 专用 涂料 ， 涂 层 厚 度 为 0. 006 ~0. 012mm。 

通常 ， 用 勾画 草图 、 上 照片、 录像 等 形式 记录 接触 斑点 ， 或 用 透明 胶带 覆盖 其 上 ， 然 后 撕 下 贴 在 
白 纸 上 保存 备查 。 

对 完成 轮 齿 接触 斑点 检测 工作 的 人 员 ， 应 训练 正确 操作 ， 并 定期 检查 他 们 的 效果 以 确保 操作 效 
能 的 一 致 性 。 

(2) 接触 斑点 的 判断 ”接触 斑点 可 以 给 出 上 从 长 方向 配合 不 准确 的 程度 ， 包 括 齿 长 方向 的 不 准 
确 配合 和 波纹 度 ， 也 可 以 给 出 齿 廊 不 准确 的 程度 ， 必 须 强调 的 是 作出 的 任何 结论 都 带 有 主观 性 ， 只 
能 是 近似 的 并 且 依 赖 于 有 关 人 员 的 经 验 。 

1) 与 测量 夫 轮 相 路 合 的 接触 斑点 : 图 1-30 ~ 图 1-33 所 示 的 是 产品 齿轮 与 测量 齿轮 对 深 产 生 
的 典型 的 接触 斑点 示意 图 。 









































图 1-30 典型 的 规范 : 接触 近似 为 齿 图 1-31 人 齿 长 方向 配合 正确 ， 有 齿 廊 偏差 
宽 4 的 80% 、 有 效 齿 面 高 度 h 的 70% ， 齿 端 修 薄 


















































图 1-32 波纹 度 图 1-33 ”有 螺旋 线 偏 差 . 齿 廓 正确， 有 齿 端 修 薄 
2) 齿轮 精度 和 接触 斑点 : 图 1-34 和 表 1-100、 bol be 3 
表 1-101 给 出 了 在 齿轮 装配 后 〈 空 载 ) 检测 时 ， 所 预 [1 
计 的 齿轮 精度 等 级 和 接触 斑点 分 布 之 间 关 系 的 一 般 指 ee 本 
示 ， 但 不 能 理解 为 证 明 齿 轮 精 度 等 级 的 替代 方法 。 实 省 
际 的 接触 斑点 不 一 定 与 图 1-34 中 所 示 的 一 致 ， 在 吐 2 
合 机 架 上 所 获得 的 齿轮 检查 结果 应 当 是 相似 的 。 并 
图 1-34 和 表 1-100、 表 1-101 对 齿 廓 和 螺旋 线 修 图 1-34 接触 斑点 分 布 的 示意 图 











形 的 齿 面 是 不 适用 的 。 











表 1-100 和 斜 齿轮 装配 后 的 接触 斑点 








精度 等 级 按 GB/T 10095 bu 占 具 5 宽 的 hi 占有 效 具 面 高 度 的 bw 占 具 5 宽 的 ,占有 效 齿 面 高 度 的 
4 级 及 更 高 50% 50% 40% 30% 
5 和 6 45% 40% 35% 20% 
7 和 8 35% 40% 35% 20% 
9~12 25% 40% 25% 20% 
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表 1-101 直 齿 轮 装配 后 的 接触 斑点 








精度 等 级 按 GB/T 10095 bu 占 具 5 宽 的 hh 占有 效 齿 面 高 度 的 bw 占 齿 宽 的 hws 占有 效 齿 面 高 度 的 
4 级 及 更 高 50% 70% 40% 50% 
5 和 6 45% 50% 35% 30% 
7 和 8 35% 50% 35% 30% 
9~12 25% 50% 25% 30% 





9. 侧 孙 
GB/Z 18620. 2 给 出 了 渐 开 线 圆 柱 齿轮 侧 隙 的 检验 实施 规范 ， 并 在 附录 中 提供 了 齿轮 哺 合 时 选 
择 齿 厚 公差 和 最 小 侧 院 的 方法 及 其 建议 的 数值 。 
(1) 定义 ”有 关 齿 厚 、 侧 际 的 术语 及 定义 见 表 1-102。 
表 1-102 术语 及 定义 
术 语 定义 











在 分 度 圆 柱 上 法 向 平面 的 “公称 齿 厚 s,” 是 指 具 厚 理论 值 ， 该 齿轮 与 具有 理论 齿 厚 的 相配 
齿轮 在 基本 中 心中 之 下 无 侧 际 哮 合 。 公 称 齿 厚 可 用 下 列 公式 计算 。 即 


外 齿轮 s =m, [至 +2tanaas | 











> 


> 


内 齿轮 5 =m, | 了 -2tanass | 

对 和 斜 齿轮 ，s, 值 应 在 法 向 平面 内 测量 

齿 厚 的 “最 大 和 最 小 极限 ”s,, 和 ,是 指 具 厚 的 两 个 极端 的 允许 尺寸 ， 齿 厚 的 实际 尺寸 应 该 
位 于 这 两 个 极端 尺寸 之 间 ( 含 极端 尺寸 ) ， 如 图 1-35 所 示 

齿 厚 上 偏差 和 下 偏差 ( 户 , 和 忆 ,) 统称 浮 厚 的 极限 偏差 ， 如 图 1-35 所 示 


忆 


























齿 厚 的 “最 大 和 最 小 极限 ” 
































齿 厚 的 极限 偏差 Bons = Sos 一 5a 
Esni = Sm 一 Sn 
齿 厚 公差 7, ， 是 指 齿 厚 上 偏差 与 下 偏差 之 差 
具 厚 公差 
To = Ess 一 无 ai 
实际 齿 厚 实际 齿 厚 sa 是 指 通 过 测量 确定 的 齿 厚 























功能 齿 厚 sw 是 指 用 经 标定 的 测量 齿轮 在 径 向 综合 ( 双 面 ) 啥 合 测试 所 得 到 的 最 大 齿 厚 值 




















































































































功能 齿 厚 这 种 测量 包含 了 齿 廊 、 螺 旋 线 、 齿 距 等 要 素 偏 差 的 综合 影响 ,类 似 于 最 大 实体 状态 的 概念 ， 
它 绝 不 可 超过 设计 齿 厚 
齿轮 的 “实效 齿 厚 ”是 指 测量 所 得 的 齿 厚 加 上 轮 齿 各 要 素 偏 差 及 安装 所 产生 的 综合 影响 的 
量 ， 类似 于 “功能 齿 厚 ”的 含义 
a 这 是 最 终 包容 条 件 ， 包含 了 所 有 的 影响 因素 ， 这 些 影响 因素 确定 最 大 实体 状态 时 ， 必 须 予 
实效 齿 厚 
以 考虑 
相配 齿轮 的 要 素 偏 差 ， 在 路 合 的 不 同 角度 位 置 时 ， 可 能 产生 受 加 的 影响 ， 也 可 能 产生 相互 
抵消 的 影响 ， 想 把 个 别 的 轮 齿 要 素 偏 差 从 “实效 齿 厚 ”中 区 分 出 来 ， 是 不 可 能 做 到 的 
侧 际 是 两 个 相配 齿轮 的 工作 齿 面 相 接 触 时 ， 在 两 个 非 工 作 齿 面 之 间 所 形成 的 间 际 ， 如 图 
1-36 所 示 
注 : 图 1-36 是 按 最 紧 中 心 距 位 置 绘制 的 ， 如 中 心 距 有 所 增加 ， 则 侧 隙 也 将 增 大 ， 最 大 实效 
侧 队 弟 厚 《最 小 侧 阶 ) 由 于 轮 齿 各 要 素 偏差 的 综合 影响 以 及 安装 的 影响 ， 与 测量 齿 厚 的 值 是 个 相 
同 的 ， 类 似 于 功能 齿 厚 ， 这 是 最 终 包 容 条 件 ， 它 包含 了 所 有 影响 因素 ， 这 些 影 响 因素 在 确定 





























最 大 实体 状态 时 必须 予以 考虑 
通常 ， 在 稳定 的 工作 状态 下 的 侧 际 (工作 侧 际 ) 与 齿轮 在 静态 条 件 下 安装 于 箱 体内 所 测 得 
的 侧 际 (装配 侧 际 ) 是 不 相同 的 (小 于 它 ) 
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( 续 ) 
术 请 定义 
司 周 侧 隐 圆周 侧 队 六 (图 1-37) 是 当 固定 两 相 嘴 合 上 亏 轮 中 的 一 个 ， 另 一 个 齿轮 所 能 转 过 的 节 圆 弧 长 
的 最 大 值 
法 向 侧 附 加 〈 图 1-38) 是 当 两 个 齿轮 的 工作 齿 面 互相 接触 时 ， 其 非 工 作 齿 面 之 间 的 最 短 距 
法 向 侧 际 离 。 它 与 圆周 侧 际 j, 的 关系 ， 按 下 面 的 公式 表示 ， 即 
Ji =jw cos au eos By 
径 向 侧 际 产 (图 1-37) 将 两 个 相配 齿轮 的 中 心 距 缩 小 ， 直 到 左 侧 和 右 侧 齿 面 都 接触 时 ， 这 
径 向 侧 辽 个 缩小 的 量 为 径 向 侧 附 ， 即 
jut 
J 2tanaw 
最 小 侧 际 jw 是 节 贺 上 的 最 小 圆周 侧 际 ， 即 当 具 有 最 大 允许 实效 齿 厚 的 轮 齿 与 也 具有 最 大 
最 小 侧 涛 允许 实效 齿 厚 相配 轮 齿 相 哺 合 时 ， 在 静态 条 件 下 在 最 紧 允 许 中 心 距 时 的 圆周 侧 际 (图 1-36) 
风光 所 谓 最 紧 中 心 距 ， 对 外 齿轮 来 说 是 指 最 小 的 工作 中 心 距 ， 而 对 内 齿轮 来 说 是 指 最 大 的 工作 
中 心 距 
最大 侧 哈 最 大 侧 际 六, 是 节 圆 上 的 最 大 圆周 侧 际 ， 即 当 具 有 最 小 允许 实效 齿 厚 的 轮 齿 与 也 具有 最 小 
有 取 PSR 
允许 实效 齿 厚 相配 轮 齿 相 哺 合 时 ， 在 静态 条 件 下 在 最 大 允许 中 心 距 时 的 圆周 侧 际 ( 图 1-36) 









































W. actual 





最 大 实体 状态 。 - 
( 相 晴 的 请 轮 )、、Y 
请 二 证 


re / 


~ 状态 7 下 





允许 的 上 一 
偏差 的 齿 廓 


图 1-36 





(2) 侧 际 及 其 









在 基 圆柱 上 的 法 平面 内 





图 1-35 ea 
sw 一 齿 厚 的 最 大 极限 sea 一 


一 齿 厚 的 最 小 极限 
一 齿 厚 允许 的 上 偏差 ,一 齿 厚 偏差 


on 


ni 


Es 

















Snactual 























wi 一 齿 厚 允许 的 下 偏差 





规定 的 最 大 齿 厚 

一 1/2 规范 带 径 向 综合 
吕 合 测试 

| “最 大 实体 状态 
(主导 齿轮 ) 











1/2 规 定 的 公差 带 0.57wst 
单个 要 素 测量 


端 平面 上 具 厚 




















计算 ”在 一 对 装配 好 的 齿轮 副 中 ， 


基 圆 切 平面 迹 线 





图 1-37 圆周 侧 阶 入、 法 向 侧 隙 总 
与 径 向 侧 隙 产 之 间 的 关系 
侧 际 j 是 在 两 工作 齿 面 接触 时 ， 在 两 非 工 作 齿 
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面 间 的 间 际 ， 它 是 在 节 圆 上 人 齿 槽 宽度 超过 轮 齿 人 具 厚 的 量 。 侧 际 可 以 在 法 平面 上 或 沿 吵 合 线 (图 
1-38) 测量 ， 但 应 在 端 平面 上 或 路 合 平面 〈 基 圆 切 平面 ) 上 计算 和 确定 。 
侧 际 受 一 对 齿轮 运行 时 的 中 ， 心 距 以 及 每 个 齿轮 的 实 路 合 线 



















































































际 齿 厚 所 控制 。 运 行 时 还 因 速度 、 温 度 、 载 荷 等 的 变化 
而 变化 。 在 静态 可 测量 的 条 件 下 ， 必 须要 有 足够 的 侧 
隙 ， 以 保证 在 带 载荷 运行 最 不 利 的 工作 条 件 下 仍 有 足够 
的 侧 阶 。 7 
最 小 侧 际 亏 ,,, 受 下 列 因素 影响 : 
1) 箱 体 、 轴 和 轴承 的 偏 斜 。 图 1-38 ”用 塞 尺 测 量 侧 际 (法 向 平面 ) 
2) 因 箱 体 的 偏差 和 轴承 的 间隙 导致 齿 轴 线 的 不 对 准 和 至 斜 。 


3) 安装 误差 ， 如 轴 的 偏心。 

4) 轴承 径 向 跳动 。 

5) 温度 影响 (由 箱 体 与 齿轮 零件 的 温差 ， 中 心 距 和 材料 差异 所 致 ) 。 

6) 旋转 零件 的 离心 胀 大 。 

7) 其 他 因素 ， 如 由 于 润滑 剂 的 污染 以 及 非 金属 齿轮 材料 的 熔 胀 。 

表 1-103 列 出 了 对 中 模 数 贞 轮 传动 装置 推荐 的 最 小 侧 陵 。 这 些 传动 装置 是 用 黑色 金属 齿轮 和 箱 
体制 造 的 ， 工 作 时 节 圆 线 速度 小 于 15m/s， 其 箱 体 、 轴 和 轴承 都 采用 常用 商业 制造 公差 。 

表 1-103 对 于 中 、 大 模 数 齿轮 最 小 法 向 侧 隙 jmio 的 推荐 数据 (单位 : mm) 































































































最 小 中 心 她 
的 50 100 200 400 800 1600 
1.5 0. 09 0.11 一 一 一 一 
2 0.10 0. 12 0. 15 加 一 一 
3 0. 12 0.14 0.17 0. 24 = 2 
5 一 0.18 0.21 0.28 一 一 
8 一 0.24 0.27 0.34 0.47 二 
12 一 一 0. 35 0. 42 0.55 加 
18 三 加 一 0. 54 0. 67 0.94 

表 中 的 数值 ， 也 可 用 下 式 计算 ， 即 


二 子 (0 06 +0.0051a.1 +0.03m.) (1-9) 


,= (E+E )cosa, (1-10) 
如 果 包 =,， "Po 小 齿轮 和 大 齿轮 的 切削 深 深度 和 根部 间隙 相等 ， 且 重合 度 为 
最 大 。 
(3) 齿 厚 偏差 齿 厚 偏差 是 指 实际 齿 厚 与 公称 齿 厚 之 差 (对 于 和 斜 齿 轮 系 指法 向 齿 厚 )。 为 了 获 
得 齿轮 副 最 小 侧 际 ,必须 对 齿 厚 前 薄 ， 其 最 小 前 薄 量 ( 即 齿 厚 上 偏差 ) 可 以 通过 计算 求 得 。 
1) 齿 厚 上 偏差 五 ,.: 齿 厚 上 偏差 除了 取决 于 最 小 侧 辽 外， 还 要 考虑 齿轮 和 齿轮 副 的 加 工 和 安 
装 误差 的 影响 。 例 如 中 心 距 的 下 仿 差 ( -所 ) ， 轴 线 平行 度 (As 、As) 、 基 节 人 偏差 ( 记 ) 、 螺 旋 线 总 偶 
差 (P,) 等 。 
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Jin 十 由 


COSQ， 


+ hw = -2f,tana, — 





(1-11) 
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式 中 J/ 儿 一 一 齿轮 和 齿轮 副 的 加 工 和 安装 误差 对 侧 隙 减 小 的 补偿 量 。 
三 fo +f 2 +278 十 (Assina )” 十 (Ascosa )” (1-12) 
求 出 两 个 齿轮 的 齿 厚 上 偏差 之 和 后 ， 便 可 将 此 值 分 配给 大 齿轮 和 小 齿轮 。 分 配方 法 有 等 值 分 配 
和 不 等 值 分 配 两 种 。 
等 值 分 配 即 ,= ,。， 则 

















Jim + 


2cosa, 

不 等 值 分 配 可 使 小 齿轮 的 减 薄 量 小 些 ， 大 齿轮 的 减 薄 量 大 些 ， 以 期 使 小 齿轮 的 强度 和 大 齿轮 的 
强度 匹配 。 在 进行 齿轮 承载 能 力 计算 时 ， 必 须 验证 一 下 加 工 后 的 齿 厚 是 否 变 薄 ， 如 果 1E,/m,| > 
0.05， 则 在 任何 情况 下 变 薄 现象 都 会 出 现 。 

2) 齿 厚 公差 7,: 齿 厚 公差 的 选择 ， 基 本 上 与 轮 齿 的 精度 无 关 。 在 很 多 应 用 场合 ， 人 允许 用 较 宽 
的 齿 厚 公差 或 工作 侧 际 。 这 样 做 不 会 影响 齿轮 的 性 能 和 承载 能 力 ， 却 可 以 获得 较 经 济 的 制造 成 本 。 
除非 十 分 必要 ， 不 应 选择 很 紧 的 齿 厚 公差 。 如 果 出 于 工作 运行 的 原因 必须 控制 最 大 侧 际 时 ， 则 须 对 

影响 因素 仔细 研究 ， 对 有 关 齿 轮 的 精度 等 级 、 中 心 距 公差 和 测量 方法 予以 仔细 地 规定 。 

当 设计 者 在 无 经 验 的 情况 下 ， 可 参考 式 (1-14) 来 计算 齿 厚 公差 ， 即 


了 人 = VF +b; x2tana, (1-14) 


下 = -ftana, (1-13) 












































式 中 ”太一 一 径 向 跳动 公差 ; 
4b 一 一 切 齿 径 向 进 刀 公差 ， 可 按 表 1-104 选用 。 
表 1-104 有 切 齿 径 向 进 刀 公差 
齿轮 精度 等 级 4 5 6 7 8 9 
ob, 1.26IT7 IT8 1.26IT8 IT9 1.26IT9 IT10 











3) 齿 厚 下 偏差 : 齿 厚 下 偏差 等 于 齿 厚 上 偏差 减 去 齿 厚 公差 ， 即 
Es 三 天 -7T, (1-15) 





4) 齿 厚 偏差 代用 项 目 : 






























































Q 公法 线 长 度 偏差 。 当 齿 厚 有 减 薄 量 时 ， 公 法 线 长 度 也 变 小 。 因 此 ， 人 齿 厚 偏差 也 可 用 公法 线 
长 度 偏差 代替。 

公法 线 长 度 偏差 是 指 公 法 线 的 实际 长 度 与 公称 长 度 之 差 。GB/Z 18620. 2 给 出 了 齿 厚 极限 偏差 
与 公法 线 长 度 极限 偏差 的 关系 式 。 





公法 线 长 度 上 偏差 
Ey = Ecosa, (1-16) 











公法 线 长 度 下 偏差 
E,; = E,.cosa, (1-17) 
公法 线 测量 对 内 齿轮 是 不 适用 的 。 另 外 对 斜 齿轮 而 言 ， 公 法 线 测量 受 齿轮 齿 宽 的 限制 ， 只 有 满 
足下 式 条 件 时 才 可 能 。 
b >1.015W, sing, (1-18) 
@) 跨 球 (圆柱 ) 尺寸 偏差 。 当 和 斜 齿轮 的 齿 宽 太 窜 或 内 齿轮 ， 不 允许 作 公法 线 测 量 时 ， 可 以 用 
间接 地 检验 齿 厚 的 方法 ， 即 把 两 个 球 或 圆柱 ( 销 子 ) 置 于 尽 可 能 在 直径 上 相对 的 齿 柳 内 (图 1-39)， 
然后 测量 跨 球 (圆柱 ) 尺寸。 
GB/Z 18620. 2 给 出 了 齿 厚 极限 偏差 与 跨 球 (圆柱 ) 尺寸 极限 偏差 的 关系 式 。 
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图 1-39 直 齿 轮 的 跨 球 (圆柱 ) 尺寸 Mn 








跨 球 ( 圆柱) 尺寸 上 偏差 

E,.~E,.cos a/sinavcos B, (1-19) 
跨 球 (圆柱 ) 尺寸 下 偏差 

Eb, Ecos a/sinaycos B, (1-20) 
奇数 齿 时 : 
跨 球 (圆柱) 尺寸 上 偏差 

上 四 人 厅 [了 2 





路 球 〈 圆 柱 ) 尺寸 下 偏差 








COS a, 





yni 


sni ss 
sinaycos B, 

















os 二 |] (1-22) 















































式 中 ay 一 一 工作 端面 压力 角 。 
10. 新 旧 标 准 的 差异 
新 旧 标 准 的 差异 见 表 1-105。 
表 1-105 新 旧 标 准 的 差异 
序 号 新 标 准 旧 标准 
1 组 成 
GB/T 10095. 1 一 2008 
GB/T 10095. 2 一 2008 
GB/Z 18620. 1 一 2008 
GB/Z 18620. 2 一 2008 Pe 
GB/Z 18620. 3 一 2008 
GB/Z 18620. 4 一 2008 
2 采用 ISO 标准 程度 
等 效 采用 ISO 20 世纪 90 年 代 标 准 等 效 采用 ISO 1328 : 1975 
3 适用 范围 
基本 齿 廓 符合 GB/T 1356 一 2001 规定 的 单个 渐 开 线 圆 
柱 齿 轮 : 基本 具 § 廊 符合 GB/T 1356 一 1988 规定 的 平行 轴 传 
GB/T 10095.1 对 mm, 三 0.5 ~70mm,，d 宇 5 ~ 10000mm，| 动 的 渐 开 线 圆柱 齿轮 及 齿轮 副 : 
5 宇 4 ~ 1000mm 的 齿轮 规定 了 公差 对 m, 三 1 ~40mm，d ~4000mm,，b ~630mm 的 齿轮 
GB/T 10095.2 对 m, 宇 0.2 ~ 10mm，d 宇 5 ~1000mm 的 | 规定 了 公差 
齿轮 规定 了 公差 
4 偏差 项 目 及 代号 
4 单个 具 距 偏差 齿 距 偏 差 A 








+Jht 





齿 距 极限 偏差 ”+ 















































































































































. 140 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
序 号 新 标 准 旧 标准 
二 齿 距 累 积 偏差 Fi 个 具 距 累积 误差 AF 
| 上 个 齿 距 累积 公差 A 
齿 距 累积 总 偏差 F， 齿 距 累 积 误 差 。 AF， 
齿 距 累积 公差 Ff, 
于 齿 廊 总 偏差 忆 齿 形 误差 Af; 
齿 形 公 差 / 
pw 齿 廊 形状 偏差 i 
下 二 齿 廓 倾斜 偏差 ” 广 。 
+ fh 
Pe 累 旋 线 总 偏差 Fp 齿 向 误差 Ap 
齿 向 公差 
本 累 旋 线形 状 偏差 fi 
了 累 旋 线 倾斜 偏差 Ap 
+fHp 
Pe 转向 综合 总 偏差 切 向 综合 误差 AF; 
切 向 综合 公差 
一 齿 切 向 综合 偏差 廊 一 齿 切 向 综合 误差 ”Af; 
a 一 齿 切 向 综合 公差 
ee 径 向 综合 总 偏差 FY 径 向 综合 误差 AR 
径 向 综合 公差 ”到 
ee 一 齿 径 向 综合 偏差 /” 一 齿 径 向 综合 误差 Af” 
一 齿 径 向 综合 公差 _f” 
径 向 跳动 书 齿 圈 径 向 跳动 ”AF, 
和 ”| 径 向 跳动 公差 天 齿 圈 径 向 跳动 公差 屎 
基 节 偏差 Am 
4.15 
基 节 极限 偏差 ”+ 
公法 线 长 度 变动 ”AF、 
2 公法 线 长 度 变 动 公差 ”下 
了 接触 线 误差 ”AF， 
接触 线 公 差 “五 
轴 向 齿 距 偏 差 ” AF、 
轴 向 耸 距 极限 偏差 ”二 
Pe 螺旋 线 波 度 误差 Afip 
螺旋 线 波 度 公差 fi 
齿 厚 偏差 ” 开 。 齿 厚 偏差 。 AE. 
齿 厚 上 偏差 ”已 具 厚 上 偏差 E、 
4.20 齿 厚 下 偏差 E, 齿 厚 下 偏差 E, 
齿 厚 公差 了 T。 具 厚 公差 7 








( 见 GB/Z 18620.2， 未 推荐 数值 ) 








车 
训 
dq 
re 
> 
全 
a 
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( 续 ) 
序 号 新 标 准 旧 标 准 
公法 线 长 度 偏差 i gt 
ne 公法 线 平均 长 度 偏差 AR 
法 线 长 度 Ebs ee 
ep bo 公法 线 平均 长 度 上 偏差 已 ，， 
Bi 全 Esscosa 
公法 线 长 度 下 偏差 天 Em, =E.cosa —0.72F,sina 
导线 1 ni Bs A 
421 | 7 ! 公法 线 平均 长 度 下 偏差 已， 
En = Esnicosa . 
Se Em =Ecosa+0.72F,sina 
0 公法 线 长 度 公差 了 
Th = Tcosa 
Tm =T.cosa—1.44F,sina 
( 见 GB/Z 18620. 2) 
| 传动 总 偏差 书 具 轮 副 的 切 向 综合 误差 AR 
| ( 仅 有 代号 ， 见 GB/Z 18620. 1) 齿轮 副 的 切 向 综合 公差 下; 
4 23 | 一 齿 传动 偏差 / 具 轮 副 的 一 贞 切 向 综合 误差 A 
| ( 仅 有 代号 ， 见 GB/Z 18620. 1) 齿轮 副 的 一 齿 切 向 综合 公差 
4.24 轮 齿 接 触 斑 点 ( 见 GB/Z 18620.4) 齿轮 副 的 接触 斑点 
4. 25 侧 隙 7 齿轮 副 的 侧 院 
圆周 侧 辽 “入 圆周 侧 险 和 
4.25.1 | ”最 小 圆周 侧 阶 jw 最 小 圆周 侧 隐 ji 
最 大 圆周 侧 辽 入 me 最 大 圆周 侧 辽 7 
法 向 侧 院 加 法 向 侧 院 广 
a 最 小 法 向 侧 际 “jin 最 小 法 向 侧 际 “ji 
| 最 大 法 向 侧 际 “joox 最 大 法 向 侧 际 “js 
(GB/Z 18620. 2 推荐 了 j,i, 计 算式 及 数值 表 ) (jimin 由 设计 者 确定 ) 
4.25.3 径 向 侧 除 六 
4. 26 ie 3， 没 有 推荐 极限 偏差 数值 ， 仅 有 说 tt 
l 见 GB/ 3, : 荐 极限 偏差 数值 ， 说 本 
下 站 此 轮 副 的 中 心 距 极限 偏差 ”+ 太 
条 她 7 轴线 平行 度 ( 见 GB/Z 18620. 3) 轴线 的 平行 度 误差 
吉 线 平面 人 关 ee 
轴线 平面 内 的 偏差 fs。 x 方向 的 轴线 的 平行 度 误差 。 Af. 
4.27.1 本 L ee 
推荐 的 最 大 值 : 天 ,= (Fs x 方向 的 轴线 的 平行 度 公差 人 = 及 
ET 7 方向 的 轴线 的 平行 度 误差 Af 
4.27.2 a L Ce a a A  e 
推荐 的 最 大 值 : As =0.5 ( 了 Jr y 方 向 的 轴线 的 平行 度 公差 /=0. 5Fp 
5 精度 等 级 








GB/T 10095. 1 对 单个 齿轮 轮 齿 同 侧 齿 面 


0 ~12 级 共 13 个 精度 等 级 ; 


GB/T 10095.2 对 单个 齿轮 的 径 向 综合 











局 差 规 定 了 从 





遍 差 规定 了 从 


4~12 级 共 九 个 精度 等 级 ; 对 径 向 跳动 规定 了 从 0 ~ 12 级 


共 13 个 精度 等 级 ; 








GB/T 10095. 1 规定 : 按 协 议 ， 对 工作 和 非 工 作 齿 面 可 
规定 不 同 的 精度 等 级 ， 或 对 不 同 的 偏差 项 目 规定 不 同 的 


精度 等 级 。 男 外 ， 也 可 仅 对 工作 齿 面 规定 所 要 求 的 精度 
等 级 ， 对 各 项 偏差 的 测量 位 置 、 点 数 及 仪器 的 重复 精度 


作 了 规定 





对 齿轮 和 
等 级 ; 


齿轮 的 各 项 公差 和 极限 








齿轮 副 规定 了 从 1 ~ 12 级 共 12 个 精度 





遍 差 分 成 三 个 公差 组 ; 


根据 使 用 要 求 的 不 同 ， 人 允许 各 公差 组 选用 不 同 的 
精度 等 级 ， 但 在 同一 公差 组 内 ， 各 项 公差 与 极限 偏 





同 的 精度 等 级 





















































































































































.142 ， 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 钟 
( 续 ) 
序 号 新 标 准 旧 标 准 
6 齿轮 坯 
EA ee a 
a et on i 在 附录 中 ， 补 充 规定 了 齿 坏 公 关 
7 齿轮 检验 与 公差 
7.1 齿轮 检验 
GB/AT 10095. 1 规定 : F!， 户 ，f，fns，fip，fip 不是 必 
今 项 目 ; 根据 齿轮 副 的 使 用 要 求 和 生产 规模 ， 在 各 公 
GB/Z 18620. 1 规定 : 在 检验 中 ， 没 有 必要 也 不 经 济 测 差 组 中 ， 选 定 检验 组 来 检定 和 验收 齿轮 精度 
量 全 部 轮 齿 要 素 的 偏差 
齿轮 公差 县 a 
7.2 | 1， fi'，#+Pi 按 公差 关系 式 或 计算 式 求 出 ,其 他 项 目 | 《让 、 名 、fm、 信 、Pie、 所 按 公 差 关 系 民 或 
均 给 出 了 公差 表 计算 式 求 出 ， 其 他 项 目 均 给 出 了 公差 表 
尺寸 参数 分 段 
模 数 mn 
0. 5/2//3.5/6/10/16/25/40/70 1/3.5/6. 3/10/16/25/40 
(F", f°) 0.2/0.5/0.8/1.0/1.5/2.5/4/6/10 
7.3 分 度 圆 直径 a 
5/20/50/125/280/560/1000/1600/2500/4000/6000/ 
8000/10000 125/400/800/1600/2500/4000 
齿 宽 6 
4/10/20/40/80/160/250/400/560/1000 <40/100/160/250/400/630 
a 级 间 公 比 9 高 精度 等 级 采用 较 大 的 级 间 公 比 
各 精度 等 级 采用 相同 的 公 比 低 精度 等 级 来 用 较 小 的 级 间 公 比 
表面 结构 
GB/Z 18620. 4 对 轮 齿 表面 粗 烟 度 推荐 了 R,、R, 数 表 
sp 在 齿轮 零件 图 上 应 标注 齿轮 的 精度 等 级 和 具 
9 图 样 标注 he 
厚 极限 偏差 的 字母 代号 








1.5.7 圆 弧 齿 轮 的 模 数 系列 


GB/T 1840 一 1989 规定 了 适用 于 单 圆 浙 和 双 同 弧 齿 轮 的 模 数 系列 ( 表 1-106) ， 表 中 的 模 数 是 
指法 向 模 数 。 选 用 时 应 优先 采用 第 一 系列 。 






































表 1-106 ” 圆 缴 齿轮 模 数 系列 (单位 : mm) 
第 一 系列 第 二 系列 第 一 系列 第 二 系列 第 一 系列 第 二 系列 第 一 系列 第 二 系列 
Ls 4 10 25 
2 4.5 12 28 
2.25 5 14 32 
2:3 $3 16 36 
2.75 6 18 40 
3 3 20 45 
3 8 22 50 
9 
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1.5.8 圆 绝 齿轮 的 精度 组 合 与 选择 


1. 圆 弧 齿轮 精度 等 级 和 传动 侧 隙 

本 节 内 容 主要 摘自 GBAT 15753 一 1995《 圆 弧 具 圆柱 齿轮 精度 》。。 此 标准 适用 于 平行 轴 传 动 的 加 
弧 齿 轮 及 其 齿轮 副 ， 齿 轮 的 基本 齿 廊 符合 GBMT 12759 一 1991 和 JB/T 929 一 1967 的 规定 ， 齿 轮 模 数 
符合 GB/T 1840 一 1989 的 规定 ， 法 向 模 数 等 于 1.5 ~40mm， 分 度 圆 直径 到 4000mm， 有 效 齿 宽 到 
630mm。 对 法 向 模 数 、 分 度 圆 直径 和 有 效 齿 宽 超 出 此 限制 的 ， 可 参照 极限 偏差 及 公差 与 几何 关系 式 
计算 得 出 。 对 不 是 GB/T 12750 一 1991 和 JB/AT 929 一 1967 齿 廓 的 圆 弧 齿轮 的 设计 可 参照 、 套 用 此 标 
准 的 相应 数据 。 

圆 缴 齿轮 和 齿轮 副 的 精度 等 级 从 高 到 低 分 为 五 个 精度 等 级 (4 级、5 级 、6 级 , 7 级 、8 级 )。 
按照 误差 的 特性 及 它们 对 传动 性 能 的 主要 影响 ,将 圆 弧 齿轮 的 各 项 公差 和 极限 偏差 分 为 三 个 组 
( 工 、 下 、 亚 公差 组 ) 。 根 据 使 用 的 要 求 不 同 ， 人 允许 各 公差 组 选用 不 同 的 精度 等 级 ; 但 在 同一 公差 
组 内 ， 各 项 公差 与 极限 偏差 应 取 相 同 的 精度 等 级 。 

圆 弧 齿轮 传动 的 侧 辽 由 基准 齿 形 决定 ( 表 1-70 和 表 1-72)， 不 能 依靠 加 工时 刀具 的 径 向 变 位 
和 改变 中 心 距 的 偏差 来 获得 各 种 侧 陈 的 配合 。 若 对 齿轮 副 的 侧 队 有 特殊 要 求 ， 可 设计 专用 滚 刀 或 在 
加 工时 用 滚 刀 切 向 移 位 来 改变 侧 阶 。 对 齿轮 副 的 侧 辽 无 特殊 要 求 时 ， 可 不 检查 侧 隙 数据 ， 只 要 求 齿 
轮 副 能 灵活 转动 即 可 。 

2. 齿轮 、 齿 轮 副 误差 及 侧 隙 的 定义 和 代号 

齿轮 、 齿 轮 副 误差 及 侧 际 的 定义 和 代号 见 表 1-107。 本 节 的 定义 和 代号 与 渐 开 线 齿轮 的 相关 部 
分 大 致 相同 ， 故 在 定义 图 形 中 只 列 出 与 浙 开 线 齿 轮 不 同 的 图 形 ， 如 弦 抢 深 偏差 、 齿 根 圆 直 径 偏 差 、 
齿轮 副 的 接触 迹 线 、 齿 轮 副 接触 斑点 等 。 


表 1-107 齿轮、 齿轮 副 误差 及 侧 隐 的 定义 和 代号 



































































































































































































































































































































序号 名 称 代号 定义 

切 向 综合 误差 AP | 被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 单 面 咕 合 时 ， 在 被 测 具 轮 一 转 内 ， 
切 向 综合 公差 FI | 实际 转角 与 公称 转角 之 差 的 总 幅度 值 ， 以 分 度 圆 弧 长 计 值 

有 一 齿 切 向 综合 误差 AN | ”被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 单 面 哮 合 时 ， 在 被 测 齿 轮 一 齿 距 
一 齿 切 向 综合 公差 fi 内 ， 实 际 转角 与 公称 转角 之 差 的 最 大 幅度 值 ， 以 分 度 圆 弧 长 计 值 
具 距 累积 误差 AF，| ”在 检查 圆 V 上 任意 两 个 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 公称 缴 长 之 差 的 

，。 | 个 具 距 黑 积 误差 ee ee a | 
齿 距 累 积 公差 a 在 检查 圆 上 ,上 个 齿 距 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 值 ,% 为 
个 齿 距 累 积 公差 F。| 2 到 小 于 也 的 整数 

齿 圈 径 向 跳动 AF，| 在 齿轮 一 转 范围 内 ， 测 头 在 齿 权 内 ， 与 同 齿 或 趾 齿 中 部 双 面 接触， 
齿 圈 径 向 跳动 公差 F， | 测 头 相对 于 齿轮 轴线 的 最 大 变动 量 

公法 线 长 度 变动 AF。| ”在 齿轮 一 转 范围 内 ,实际 公法 线 长 度 最 大 值 与 最 小 值 之 差 
公法 线 长 度 变动 公差 及 AP, = Wx 一 了 mn 

齿 距 偏 差 Af， ”在 检查 贺 上 ， 实 际 齿 距 与 公称 齿 距 之 差 
齿 距 极限 偏差 + | ”采用 相对 测量 法 时 ， 公 称 贞 距 是 指 所 有 实际 齿 距 的 平均 值 

在 检查 圆柱 上 ， 在 有 效 齿 宽 范围 内 〈 端 部 倒 角 部 分 除外 ) ， 包 容 实 

齿 向 误差 AZ | 际 齿 向 线 的 两 条 最 近 的 设计 齿 线 之 间 的 端面 距离 

一 个 轴 向 齿 距 内 的 齿 向 偏差 Af。 | ”在 有 效 齿 宽 中 ， 任 一 轴 向 齿 距 范围 内 ， 包 容 实 际 齿 线 的 两 条 最 近 
齿 向 公差 Ff | 的 设计 齿 线 之 间 的 端面 距离 
一 个 轴 向 齿 距 内 的 齿 向 公差 及 ”设计 齿 线 可 以 是 修正 的 圆柱 螺旋 线 ， 包 括 齿 端 修 薄 及 其 修 形 曲线 

齿 宽 两 端的 齿 向 误差 只 允许 逐渐 偏向 齿 体 内 





































































































































































































































































































. 144 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
序号 名 称 代号 定义 
， 螺旋 线 波 度 误差 Afi。| “在 有 效 齿 宽 范围 内 ， 凸 此 或 凹 此 中 部 实际 齿 线 波纹 的 最 大 波幅 。 
螺旋 线 波 度 公差 fis | 沿 齿 面 法 线 方向 计 什 
在 有 效 齿 宽 内 ， 与 齿轮 基准 轴线 平行 而 大 约 通过 凸 此 或 凹 此 中 部 
轴 向 齿 距 偏差 AP | 的 一 条 直线 上 ， 任 意 两 个 同 侧 具 面 间 的 实际 距离 与 公称 距离 之 差 ; 
一 个 轴 向 此 距 偏差 Af,。| 沿 齿 面 法 线 方向 计 什 
轴 向 齿 距 极限 偏差 z+ FP、 在 有 效 齿 宽 范 围 内 ， 与 齿轮 基准 轴线 平行 而 大 约 通过 凸 齿 或 四 齿 
一 个 轴 向 具 距 极限 偏差 +f、| 中 部 的 一 条 直线 上 ， 任 一 轴 向 齿 距 内 ， 两 个 同 侧 齿 面 间 的 实际 距离 
/px 
与 公称 距离 之 差 ， 沿 齿 面 法 线 方向 计 什 
齿轮 一 盾 实际 改 齿 深 减 去 实际 外 圆 直 人 径 偏 差 后 与 公称 弦 齿 
a Ag，| 在 从 轮 一 周 内 ， 实 际 到 人 深 尖 去 实际 外 国 直 径 仿 差 后 与 公称 下 具 
1 |。 取 齿 深 极限 偏差 | 
"| 在 法 面 中 测量 
,i | 。 齿 根 加 直径 偏差 ABu | 。” 具 根 圆 直径 实际 尺寸 和 公称 尺寸 之 差 ， 对 于 奇数 齿 可 用 齿 根 圆 人 
齿 根 圆 直径 极限 偏差 i | 径 代替 
齿 厚 偏差 Ab, 
齿 厚 极限 偏差 
12 | ”上 偏差 接触 点 所 在 圆柱 面 上 ， 法 向 齿 厚 实际 值 与 公称 值 之 差 
下 偏差 Es 
公差 7, 
公法 线 长 度 偏差 AE, 
公法 线 长 度 极限 偏差 
13 | ”上 偏差 5。| ”在 齿轮 一 周 内 ， 公 法 线 实际 长 度 值 与 公称 值 之 差 
下 偏差 Ei 
公差 1 
ed 
齿轮 一 的 切 向 综合 误差 本 
ns | 一 个 齿轮 相对 于 另 一 个 齿轮 的 实际 转角 与 公称 转角 之 差 的 总 幅度 值 ， 
要 本 | 以 分 度 圆 弧 长 计 值 
安装 好 的 齿轮 副 ， 在 哺 合 足够 多 的 转 数 内 ， 一 个 齿轮 相对 于 另 一 
齿轮 副 的 一 齿 切 向 综合 误差 Af, 守 区 如 
15 es ne /| 个 齿轮 ， 一 个 此 中 的 实际 转角 与 公称 转角 之 差 的 最 大 幅度 值 ， 以 分 
办 北国 wl ET ye 度 圆 弧 长 计 值 



































接触 迹 线 沿 齿 宽 分 布 的 长 度 








闭 配 好 的 齿轮 副 ， 跑 合 之 前 ， 着 色 检 验 ， 在 轻微 制 动 下 ， 具 面 实 


际 接触 迹 线 偏离 名 义 接触 迹 线 的 高 度 
对 于 双 圆 弧 齿 轮 

齿 . hyx =0.355m, 

对 于 单 圆 弧 齿 轮 

凸 雌 : 
































hgx =0.45m, 


凹 此 : hyn =1.445m, 


四 齿 ; hyx =0.75m, 


沿 齿 长 方向 ， 接 触 迹 线 的 长 度 ”与 工作 长 度 6'® 之 比 ， 即 


pb” 


b’ 





x100% 
































































































































































































































































































































第 1 章 ”常用 基础 知识 . 145 . 
( 续 ) 
序号 名 称 代号 定义 
装配 好 的 齿轮 副 ， 经 空 载 检验 ， 在 名 义 接触 迹 线 位置 附 近 齿 面 上 
的 接触 擦 亮 痕 迹 
接触 痕迹 的 大 小 在 齿 面 展开 图 上 用 百分数 计算 
沿 齿 长 方向 :接触 痕迹 的 长 度 2 (扣除 超过 模 数 值 的 断 开 部 分 c) 
与 工作 长 度 以 之 比 的 百分数 ， 即 
17 7 x 100% 
o 沿 齿 高 方向 :接触 痕迹 的 平均 高 度 "与 工作 高 度 有 之 比 的 百 分 
Vb 数 ， 即 
习习 > x100% 
Lo i 
齿轮 副 的 侧 际 
圆周 侧 辽 | ee 
法 向 侧 阶 站 装配 好 的 齿轮 副 ， 当 一 个 齿轮 固定 时 ， 另 一 个 齿轮 的 圆周 晃动 量 。 
| ee 六、 | 以 接触 点 所 在 圆 的 弧 长 计 值 
上 
。 装配 好 的 齿轮 副 ， 当 工作 齿 面 接触 时 ， 非 工作 齿 面 之 间 的 最 小 
…”| 距离 
最 小 极限 侧 险 
in 
齿轮 副 的 中 心 距 偏 差 Afs 
19 齿轮 副 的 齿 宽 中 间 平 面 内 ， 实 际 中 心 距 与 公称 中 心 距 之 差 
具 轮 副 的 中 心 距 极 限 偏差 2f 在 齿轮 副 的 齿 宽 中 上 下 内 ， 实 际 中 心 距 与 公称 中 心 差 
一 对 齿轮 的 轴线 在 其 基准 平面 [HH] 上 投影 的 平行 度 误差 ， 在 等 
轴线 的 平行 度 误差 于 齿 宽 的 长 度 上 测量 
x 方向 轴线 的 平行 度 误 差 NM: 一 对 齿轮 的 轴线 ， 在 垂直 于 基准 平面 ， 并 且 平 行 于 基准 轴线 的 平 
20 y 方 向 轴线 的 平行 度 误差 名 面 [V] 上 投影 的 平行 度 误 差 ， 在 等 于 齿 宽 的 长 度 上 测量 
x 方向 轴线 的 平行 度 公 差 h 注 : 包含 基 轴 线 ， 并 通过 由 男 一 轴线 与 齿 宽 中 间 平 面相 交 的 点 所 
y 方 向 轴线 的 平行 度 公差 f， | 形成 的 平面 ， 称 为 基准 平面 ; 两 条 轴线 中 任何 一 条 轴线 都 可 作为 基 
准 轴线 
GD 检查 国 是 指 凸 具 或 加 齿 中 部 与 分 度 回 同 心 的 国 。 








Q 工作 长 度 b' 是 指 全 齿 长 扣除 小 齿轮 两 端 修 薄 长 度 。 


3. 圆 弧 齿轮 各 项 精度 指标 的 分 组 和 选用 
圆 弧 齿轮 公差 组 及 推荐 的 检验 组 项 目 见 表 1-108。 
选择 圆 弧 齿轮 副 各 级 精度 时 可 根据 圆 弧 具 轮 传动 的 工作 情况 和 圆周 速度 由 表 1-109 查 出 。 


表 1-108 圆 缴 齿轮 公差 组 及 推荐 检验 组 项 目 





























































































































公差 组 | 公差 与 极限 偏差 项 目 误差 特性 及 其 影响 推荐 的 检查 项 目 及 说 明 

FF! 目前 尚 无 圆 弧 齿 轮 专 用 量 仪 
, FI; (Pi ); | 以 齿轮 一 转 为 周期 的 误差 ， 主 要 影响 传 | FP,( Pix) 推荐 用 F,，Fi 仅 在 必要 时 加 检 
FP, 递 运动 的 准确 性 和 低频 的 振动 、 噪 声 F, 和 ,用 于 低 精 度 齿轮 ， 当 其 中 一 项 

超 差 时 ， 应 按 鉴定 验收 

在 齿轮 一 周 内 ， 多 次 周期 性 重复 出 现 的 | A 目前 尚 无 圆 弧 齿 轮 专用 量 仪 

I 本 /| 误差 ,影响 传 动 的 平稳 性 和 高 频 的 振动 、 推荐 用 /与 fp( 或 /)， 对 于 6 级 或 高 于 
噪声 6 级 的 齿轮 ,检验 所 时， 推荐 加 检 ig 























* 146 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 










































































































































































































































































( 续 ) 
公差 组 | 公差 与 极限 偏差 项 目 误差 特性 及 其 影响 推荐 的 检查 项 目 及 说 明 
此 向 误差 、 轴 向 齿 距 偏差 ， 主 要 影响 坊 
Fs 、 FP、、 Eit、| 荷 沿 此 向 分 布 的 均匀 性 推荐 用 Fs 与 Ey( 或 E,)， 或 用 PP. 与 Es 
局 (有 已) 此 形 的 径 向 位 位 置 误差 ， 影 响 齿 高 方向 | (或 启 ) ， 必 要 时 加 检 尼 和 已 
的 接触 部 位 和 承载 能 力 
Pf 综合 :， 影 平稳 性 和 承 夫 ee 
ee 合 性 误差 ， 影 响 工作 平稳 性 和 承载 | 可 用 传动 误差 测量 仪 检查 Fy 和 由 
齿轮 副 0 须 检 则 有 
| 六、 接触 斑点 及 从 | ， 注 ， 接触 迹 线 位 置 偏差 和 接触 斑点 是 加 ee 
侧 间 险 弧 齿轮 传动 的 重要 检查 项 目 A 关 本 司 全 会 区 国生 二 
表 1-109 圆 弧 齿轮 的 精度 等 级 选用 
精度 等 级 加 工 方法 工作 情况 圆周 速度 (mxs) 
4 级 要 求 传动 很 平稳 、 振 动 和 噪声 很 小 ， 如 
理想 级 别 ， 目 前 尚 无 成 熟 的 加 工 方法 120 
( 超 精密 级 ) ee 大 功率 高 速 齿 轮 、 标 准 齿轮 等 
忆 站 二、 展 亏 和 噪声 小 、 束 度 
5 级 用 高 精度 滨 刀 在 周期 误差 较 小 的 高 精度 ee a en te ee 
(精密 级 ) | 深 齿 机 上 滚 齿 ， 装 配 后 进行 研磨 跑 合 人 人 
具 轮 等 
i 在 精密 滚 此 机 上 用 高 精度 滚 刀 滚 齿 。 表 | ”要 求 工作 平稳 、 振 动 和 噪声 较 小 、 速 度 
(高 精度 级 ) | 看 化 处 理 后 ， 进 行 各 前 或 贞 面 而 齿 ， 装 | 较 高 及 上 而 负 闪 系 效 较 大 的 齿轮 。 如 衣 平 <100 
| 配 后 进行 研磨 跑 全 齿轮 、 鼓 风机 齿轮 、 航 空 齿轮 等 
i 用 较 高 精度 深 刀 在 较 高 精度 的 滚 贞 机 上 | ”速度 较 高 的 中 等 负荷 贞 轮 或 中 等 速度 的 
绞 襄 精 讼 级 】 六 年 ， 齿 面 硬化 处 理 后 ， 进 行 天 前 或 齿 面 重 载 信 轮 ， 如 船用 齿轮 、 提 升 机 居 纶 、 轧 <25 
“| 手中 ， 装 配 后 进行 研磨 跑 合 机 齿轮 等 
8 级 般 用 途 的 齿轮 ， 如 起 重 机 齿轮 、 抽 油 
在 普通 滚 此 机 上 用 滚 刀 滚 此 We 
| 0 en a 机 齿轮 和 标准 减速 器 齿轮 等 























目前 对 硬 齿 面 圆 弧 齿 轮 可 采用 高 精度 硬 质 合金 深思 刊 前 、 软 砂轮 (PVC 砂轮 ) 族 具 、 研 磨 膏 
跑 合 研 上 从 ( 跑 合 后 必须 清洗 干净 ) 等 手段 得 到 。 

为 了 加 速 跑 合 ， 可 采用 研磨 跑 合 、 电 火花 跑 合 或 在 齿 面 保证 不 胶合 的 情况 下 ， 采 用 低速 加 载 、 
低 粘 度 润 滑 的 分 级 快速 跑 合 等 。 

尽管 圆 弧 齿轮 副 的 跑 合 可 以 弥补 一 些 加 工 误差 ， 但 效果 是 有 限 的 。 故 在 加 工时 要 尽量 保证 加 工 
精度 ， 不 能 把 跑 合 作为 提高 精度 的 必要 手段 。 

4. 各 检验 项 目的 公差 数值 

圆 弧 齿轮 精度 标准 的 公差 值 与 渐 开 线 齿 轮 标 准 的 公差 值 有 许多 相同 之 处 ， 请 参见 前 面 章 节 渐 开 线 齿 


















































轮 精度 标准 中 相应 的 公差 值 或 查 GB/T 15753 一 1995。 其 余 的 检查 项 目的 公差 值 见 表 1-110 ~ 表 1-121。 
表 1-110 齿 坯 公差 















































齿轮 精度 等 级 了 4 5 6 7 8 
孔 SL IT4 ITS IT6 IT7 
状 公 差 
轴 人 IT4 IT5 IT6 
形状 公差 
顶 圆 直径 IT6 IT7 
Q@ 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 的 精度 等 级 确定 公差 值 。 
@ 当 顶 圆 不 作 测量 具 深 和 齿 厚 的 基准 时 ， 尺 寸 公差 按 IT11 给 足 。 但 不 大 于 0. 1m,。 
























































































































































第 1 章 常用 基础 知识 .147 . 
表 1-111 齿 坯 基准 面 径 向 和 端面 跳动 公差 (单位 : pm) 
分 度 圆 直径 /mm 精度 等 级 
大 于 到 4 5 和 6 7 和 8 
一 125 7 11 18 
125 400 9 14 22 
400 800 12 20 32 
800 1600 18 28 45 
1600 2500 25 40 63 
2500 4000 40 63 100 
Q 当 以 顶 圆 作 基 准 面 时 ， 表 1-111 就 指 顶 圆 的 径 向 跳动 。 
表 1-112 齿 距 累 积 公差 P, 及 个 齿 距 累积 公差 Pk (单位 :pm) 
_ L/mm 
精度 等 级 
<32 >32 ~50 >50 ~80 >80 ~160 >160 ~315 >315 ~630 >630 ~ 1000 
4 8 9 10 12 18 25 32 
5 12 14 16 20 28 40 50 
6 20 22 25 32 45 63 80 
yh 28 32 36 45 63 90 112 
8 40 45 50 63 90 125 160 
A L/mm 
精度 等 级 
>1000 ~ 1600 >1600 ~2500 >2500 ~3150 >3150 ~ 4000 >4000 ~5000 >5000 ~7200 
4 40 45 56 63 71 80 
§ 63 71 90 100 112 125 
6 100 112 140 160 180 200 
7 140 160 200 224 250 280 
8 200 224 280 315 395 400 
ee po 本 1 TmZ kmm, Pe ee 
注 : 1. 局 和 R 按 分 度 圆 弧 长 二 查 表 。 查 书 时 ， 取 工 = 一 md = 一 一; 查 忆 (时, 取 L= (为 2 到 小 于 z/2 的 整数 ) 。 
2 2 2cosB cosB 
2. 除 特殊 情况 外 ， 对 于 , 不 值 规定 取 为 小 于 z/6 或 z/8 的 最 大 整数 。 
表 1-113 齿 图 径 向 跳动 公差 FP, 值 (单位 :pm) 
分 度 圆 直径 /mm ee 精度 等 级 
法 向 模 数 /mm 
> = 4 S$ 6 a 8 
lS-~35 9 14 22 36 50 
>3.5~6.3 11 16 28 45 63 
一 125 
>6.3~10 13 20 32 50 71 
>10~16 一 22 36 56 80 
1.5 ~3.5 10 16 25 40 56 
>3.5~6.3 13 18 32 50 71 
125 400 >6.3~10 14 22 36 56 80 
>10~16 16 25 40 63 90 
>16 ~25 20 32 50 80 112 





























































































































. 148 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
法 向 模 数 /mm 
> = 4 5 6 7 8 
1.5 ~3.5 11 18 28 45 63 
>3.5~6.3 13 20 32 50 71 
>6.3~10 14 22 36 56 80 
400 800 
>10~16 18 28 45 71 100 
>16 ~25 22 36 56 90 125 
>25 ~40 28 45 71 112 160 
>3.5~6.3 14 22 36 56 80 
>6.3~10 16 25 40 63 90 
800 1600 >10~16 18 28 45 71 100 
>16 ~25 22 36 56 90 125 
>25 ~40 28 45 71 112 160 
>6.3~10 18 28 45 71 100 
>10~16 20 32 50 80 112 
1600 2500 
>16 ~25 23 40 63 100 140 
>25 ~40 32 5S0 80 125 180 
>10~16 22 36 56 90 125 
2500 4000 >16 ~25 25 40 63 100 140 
>25 ~40 32 50 80 125 180 
表 1-114 公法 线 长 度 变动 公差 FF、 (单位 : pm) 
有 分 度 圆 直径 /mm 
精度 等 级 
<125 >125 ~400 >400 ~ 800 >800 ~ 1600 > 1600 ~2500 >2500 ~4000 
4 8 10 12 16 18 25 
3 12 16 20 25 28 40 
6 20 25 32 40 45 63 
7 28 36 45 56 71 90 
8 40 S50 63 80 100 125 
表 1-115 人 齿 距 极 限 偏差 fht 值 (单位 : wm) 
分 度 圆 直径 /mm 精度 等 级 
法 向 模 数 /mm 
> = 4 5 6 3 8 
2~3.5 4 6 10 14 20 
S355.m0..3 $ 8 13 18 25 
一 125 
>6.3~10 .3 9 14 20 28 
>10~16 es 10 16 22 32 
2~3.5 4.5 7 31 16 22 
>3.5~6.3 .3 9 14 20 28 
125 400 >6.3~10 6 10 16 22 32 
>10~16 7 11 18 25 36 
>16 ~25 9 14 22 32 45 
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( 续 ) 
分 度 圆 直径 /mm 精度 等 级 
法 向 模 数 /mm 
> = 4 5 6 用 8 
2~3.5 5 8 13 18 25 
>3.5~6.3 $5 9 14 20 28 
>6.3~10 7 10 18 25 36 
400 800 
>10~16 8 1 20 28 40 
>16 ~25 10 13 25 36 50 
>25 ~40 13 16 32 = 63 
>3.5~6.3 6 10 16 22 32 
>6.3~10 7 11 18 25 36 
800 1600 >10~16 8 13 20 28 40 
>16 ~25 10 16 25 36 50 
>25 ~40 13 20 32 45 63 
>6.3~10 8 13 20 28 40 
>10~16 9 14 22 32 45 
1600 2500 
>16 ~25 11 18 28 40 56 
>25 ~40 14 22 36 50 71 
>10~16 10 16 25 36 50 
2500 4000 >16 ~25 11 18 28 40 56 
>25 ~40 14 22 36 50 71 
表 1-116 齿 向 公差 F。 (一 个 轴 向 齿 距 内 齿 向 公差 f) (单位 pm) 
齿轮 宽度 ( 轴 向 齿 距 ) /mm 
精度 等 级 
<40 >40 ~100 >100 ~160 >160 ~250 >250 ~400 >400 ~630 
4 3 8 10 12 14 17 
3 7 10 12 16 18 22 
6 9 12 16 19 24 28 
7 11 16 20 24 28 34 
8 18 25 32 38 45 SS 
注 : 一 个 轴 疝 齿 距 内 齿 向 公差 按 轴 向 齿 距 查 表 。 





x 方 





表 1-117 轴线 平行 度 公差 


向 轴线 的 平行 度 公差 人 = Fs 





yy 方向 轴线 的 











FE 行 度 公差 ,= 广 P 

















Fs 的 取 值 见 表 1-116 





























表 1-118 弦 齿 深 极限 偏差 E, (单位 : pm) 
分 度 圆 直径 /mm | 法 向 模 数 精度 等 级 分 度 圆 直径 /mm | 法 向 模 数 精度 等 级 

> = /mm 4 5,6 7, 8 > = /mm 4 5，6 7, 8 

1.5~3.5 10 12 15 
一 50 1.5~3.5 12 15 18 

>3.5~6.3| 12 15 19 

8 本 >3.5~6.3| 14 18 21 
1.5~3.5 11 14 17 
>6.3~10 17 21 26 
50 0 3.5~6. 1 1 20 
8 | >10~16 | 一 一 32 
>6.3 ~10 15 19 24 





































































































































































































. 15S0 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
分 度 圆 直径 /mm | 法 向 模 数 精度 等 级 分 度 圆 直径 /mm | 法 向 模 数 精度 等 级 
> < /mm 4 5,6 7, 8 > < /mm 4 5,6 7, 8 
1.5~3.5 13 16 21 Sel a 
25356 | 19 人 so | | e310 下 28 38 
120 200 | >6.3~10 18 23 27 1 2 | 族 
>10~16 二 一 34 人 了 
>16 -~32 一 一 49 
1.5~3.5 15 18 23 >3.5~6.3| 25 31 38 
>3.5~6.3| 17 划 26 >6.3~10| 27 34 42 
1250 | 2000 
200 320 | >6.3~10| 21 24 30 >10~16 = 一 49 
>10~16 = = 36 >16~32 一 一 68 
>16~32 a 53 
1.5 ~35 17 21 24 3034003 27 34 一 
_ >6.3~10 | 30 38 45 
>3.5~6.3| 18 23 好 0 ee 
320 500 | >6.3~10| 21 26 32 >10~16 一 一 53 
S00 | 于 一 38 >16~32 | 一 三 68 
> ee 57 
3 18 一 >3.5~6.3| 30 38 一 
0 30 3150 | 4000 | >63-10| 36 45 49 
500 800 | >6.3~10| 23 28 34 3 0 5 
>10~16 一 一 42 Sd 5 
>16~32 a 一 : 57 
注 : 对 于 单 圆 弧 齿轮 ， 弦 齿 深 极限 偏差 取 + Ei/0.75。 
表 1-119 齿 根 圆 直径 极限 偏差 + Ear (单位 : hm) 
分 度 圆 直径 /mm | 法 向 模 数 精度 等 级 分 度 圆 直径 /mm | 法 向 模 数 精度 等 级 
> < /mm 4 5,6 7,8 > < /mm 4 5,6 7, 8 
四 了 1.5~3.5 15 19 23 a 2 区 本 
>3.5~6.3| 3B 2 30 >3.5~6.3| 36 45 45 
15-35 17 51 26 500 800 | >6.3~10| 41 51 60 
50 80 |>3.5~6.3| 21 26 33 人 上 硬 3 
>16 ~32 一 二 105 
>6.3~10| 27 34 42 
>6.3~10 | 29 36 45 >10~16 3 83 
1.5~3.5 22 27 33 >6.3~10| 48 60 75 
二 39 一 0 26 32 38 1250 2000 >10~16 一 一 90 
120 200 | >6.3~10| 32 39 49 >16~32 = 一 120 
>10~16 一 一 60 
>16 -~32 一 一 90 >6.3~10| 60 75 一 
1.5~3.5 24 30 38 2000 | 3150 | >10~16 一 一 105 
>3.5~6.3| 29 36 42 >16 ~32 一 一 135 
200 320 | >6.3~10| 34 42 53 
ee 6 3150 | 4000 | >10-16 一 一 120 
1 二 dd >16 ~32 一 一 150 























E， 对 于 单 贺 浙 齿轮 ， 弦 齿 深 极限 偏差 取 上 Fay0.75。 

































































































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 .1S1 . 
表 1-120 接触 迹 线 长 度 和 位 置 偏差 
齿轮 精度 等 级 
具 轮 类 型 及 检验 项 目 A 
4 5,6 7, 8 
接触 迹 线 位 置 偏差 +0. 11m +0. 15m, +0. 18m 
双 圆 弧 齿 轮 第 一 条 95 90 90 85 80 
按 具 长 不 少 于 工作 齿 长 (%) | 二 一 六 
第 二 条 75 70 60 50 40 
站 国法 具 办 接触 迹 线 位 置 偏差 +0. 15m +0.20m, +0.25m 
ee 按 此 长 不 少 于 工作 此 长 (%) 95 90 85 
表 1-121 接触 斑点 (%) 
齿轮 精度 等 级 
齿轮 类 型 及 检验 项 目 Sls 
4 5 6 7 8 
按 齿 高 不 少 于 工作 具 高 60 55 50 45 40 
双 圆 弧 齿 轮 第 一 条 95 95 90 85 80 
“| 按 些 长 不 少 于 工作 雌 长 | 一 一 
第 二 条 90 85 80 70 60 
齿 高 不 少 于 工作 齿 高 60 55 50 45 40 
单 加 法 此 轮 按 齿 高 作 具 高 
按 齿 长 不 少 于 工作 齿 长 95 95 90 85 80 
注 : 对 于 齿 面 硬度 三 300HBS 的 齿轮 副 ， 其 接触 斑点 沿 从 高 方向 应 宇 0. 3m, 。 
当 查 阅 圆 缴 齿 轮 各 项 公差 需 注意 以 下 几 点 : 
@ 圆 孤 齿轮 的 精度 等 级 现 只 取 4、5、6、7、8 五 个 等 级 。 
G@) 查 圆 弧 齿 轮 的 f 值 ， 要 用 有 效 齿 宽 来 代替 标注 此 宽 。 
@@ 由 于 圆 弧 齿轮 的 加 工 主要 是 以 具 坏 的 端面 和 顶 圆 为 加 工 基准 ， 因 此 对 齿 坏 的 精度 要 求 要 高 
一 些 。 
5. 圆 弧 齿轮 齿轮 公差 关系 式 与 计算 式 
当 圆 弧 齿 轮 的 几何 尺寸 (分 度 圆 直径 、 法 癌 模 数 、 中 心 距 或 有 效 齿 宽 等 ) 不 在 上 述 的 公差 表 
中 时 ,或 为 了 使 用 计算 机 计算 方便 时 ， 可 采用 齿轮 公差 关系 式 与 计算 式 来 计算 相应 的 公差 值 ( 表 
1-122 和 表 1- 123) 
表 1-122 齿轮 公差 关系 式 与 计算 式 
公差 项 目 关系 式 公差 项 目 关系 式 
切 向 综合 公差 FP!=P, +fo 一 齿 切 向 综合 公差 fr =0.6(f, +fs) 
螺旋 线 波 度 公差 Jp =fi' cosB 轴 向 齿 距 极限 偏差 Fs = Pp 
一 个 轴 疝 齿 距 偏差 fv: = 用 中 心 距 极限 偏差 fs=0.5(IT6, IT7, IT8) 
Es= ~ 2sing (—E) EF. = -2tana( 一 五) 
公法 线 长 度 极 限 偏 差 齿 厚 极限 偏差 
Ei= -2sing ( +h) EF;= - 2tana( +E,) 
公法 线 长 度 公 差 T=E,, -bE 齿 厚 公差 T=E,, —E, 
表 1-123 极限 偏差 及 公差 与 齿轮 几何 参数 的 关系 式 
下 ， 已 Fr Fe 局 Eu 
度 Am, +BYd+C Am, + BYd+C ， 
等 AYL+C Byvd+C 4 +C 4m +B3 vd+C Am, +B3 vd 
级 B=0.254 B=0.25A 
A C 4 C B C 4 C 4 C 4 B C 4 B 
4 1.0 | 2.5 | 0.56 | 7.1 |0.34 | 5.4 |0.25 | 3.15 | 0.63 | 3.15 |0.72 1.44|12.16 | 1.44 | 2.88 
5 1.6 4 |090 112 1054 187 |1040| 5 |0.80| 4 
0.9 | 18|127 | 18 | 3.5 
6 |25 | 63 140| 18 |0.87| 14 |0.63 8 1 5 

















































































































. 15S2 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
精 F p 人 Rs fh F B E, Ear 
月 
族 Am, +BVd+C Am, +BYd+C 
入 AVL+C BYd+C 4 人 +C 4m +BVI+C | 4m +B? Vd 
级 及 =0.254 B=0.254A 
A C 4 C B A C 4 C 4 B C 4 B 
7 | 3.55 9 2.24 | 28 |122 | 19.4 | 0.90 |11.2 |1.25 | 6.3 
1.125| 2.25 |3.375| 2.25 | 4.5 
8 5 12.5 | 3.15 | 40 1.7 1.25 | 16 2 10 
注 : d 为 齿轮 分 度 圆 直径 ; 4 为 轮 齿 宽 度 ，LZ 为 分 度 圆 弧 长 。 






































男 外 ,齿轮 副 的 切 向 综合 公差 等 于 两 从 轮 的 切 向 综合 公差 PF! 之 和 。 当 两 齿轮 的 齿 数 比 为 不 
大 于 3 的 整数 旦 采 用 选 配 时 ，F' 可 比 计算 值 压缩 25% 或 更 多 。 


1.5.9 ”圆锥 齿轮 传动 的 精度 选择 
锥 齿轮 精度 标准 GBAT 1365，GB/T 1365 适用 于 m, 宇 1mm 的 直 齿 、 斜 齿 曲 线 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲 


而 齿轮 。 





1. 误差 项 目 、 接 触 斑点 和 侧 隙 的 名 称 、 代 号 和 定义 ( 表 1-124) 
表 1-124 锥 齿轮 和 齿轮 副 误差 项 目 、 接 触 斑点 和 侧 隙 的 名 称 、 代 号 和 定义 























































































































































































































































































































序号 名 称 代号 定义 
被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 此 旬 见 定 的 安装 位 置 单 合 时 ， 间 
切 向 综合 误差 AP | pe J a 潍 合 时 ， 被 
1 人 测 齿轮 一 转 内 ， 实 际 转角 与 理论 转角 之 差 的 总 幅度 值 。 以 齿 宽 中 点 分 
切 向 综合 公差 | 
度 圆 弧 长 计 
被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 扼 蕴 定 的 安装 位 置 单 面 哨 合 时 ， 间 
一 具 切 向 综合 误差 AM | et end I 0 nn 此 | s 
2 pe i 测 齿 轮 一 齿 距 角 内 ， 实 际 转角 与 理论 转角 之 差 的 最 大 幅度 值 。 以 具 宽 
一 固 可 逐 = i 站 > 
一 中 点 分 度 圆 弧 长 计 
本 ARy | 被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 在 分 锥 顶点 重合 的 条 件 下 双 面 吐 合 
信用 乐 这 本 RS RE 村 
3 A ”| 时 ， 被 测 齿轮 一 转 内 ， 具 轮 副 轴 交角 的 最 大 变动 量 。 以 具 宽 中 点 处 线 
轴 交 角 综 合 公 差 FX 信 计 
a ，| ”被 测 齿 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 在 分 锥 顶点 重合 的 条 件 下 双 面 哺 合 
齿 轴 交 综合 其 Ms yrb | 本 IF 友人 百 || 左 册 RPR y= = YE Fe 
4 ein - 时 ， 被 测 齿轮 一 齿 距 角 内 ， 齿 轮 副 轴 交 角 的 最 大 变动 量 。 以 齿 宽 中 点 
0 > | 处 线 值 计 
。 周期 误差 Af;， | ”被 测 从 轮 与 理想 精确 的 测量 齿轮 按 规定 的 安装 位 置 单 面 哨 合 时 ， 被 
周期 公差 fi | 测 齿 轮 一 转 内 ， 二 次 (包括 二 次 ) 以 上 各 次 谐 波 的 总 幅度 值 
6 | 。” 苍 距 累积 误差 AP | 在 中 点 分 度 贺 了 上 ， 任 意 两 个 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 
具 距 累积 公差 ，| 差 的 最 大 绝对 什 
个 具 距 累积 误差 AFi | 在 中 点 分 度 贺 PD 上 ,个 具 距 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 
个 齿 距 累积 公差 Fi | 值 , 有 为 2 到 小 于 zy/2 的 整数 
具 圈 跳动 AF，| ” 具 轮 一 转 范 围 内 ， 测 头 在 齿 槽 内 与 齿 面 中 部 双向 接触 时 ， 沿 分 锥 法 
具 圈 跳动 公差 | 向 相对 齿轮 轴线 的 最 大 变动 量 
具 距 偏差 An 
9 具 距 极限 偏差 上 偏差 + 记 | ”在 中 点 分 度 圆 D 了 上， 实际 齿 距 与 公称 上 耸 距 之 差 
下 偏差 -fh 
a 具 形 相对 误差 Af。| ”齿轮 绕 工 艺 轴线 旋转 时 ， 各 轮 齿 实际 齿 面 相对 于 基准 实际 齿 面 传递 
具 形 相对 误差 的 公差 大 | 运动 的 转角 之 差 ， 以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 
齿 厚 偏差 As 
齿 厚 三 Ess 三 
证 | 交 必 本 本 全 全 上 俐 丰 到 | 灿 宽 中 点 法 向 弦 齿 厚 的 实际 值 与 公称 什 之 差 
下 偏差 Es 
公差 站 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 定义 
ee Ap: 齿轮 一 按 规定 的 安装 位 置 间 面 哨 合 时 ， 在 转动 的 整 周期 ”内 ， 一 个 
12 i | 内 轮 相对 另 一 个 齿轮 的 实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 总 幅度 值 。 以 齿 宽 
”| 中 点 分 度 圆 弧 长 计 
ee A 齿轮 一 按 规定 的 安装 位 置 单 面 吵 合 时 ， 在 齿 距 角 内 ， 个 苗 轮 相 
13 te en 对 另 一 个 齿轮 的 实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 最 大 值 。 在 整 周 期 ?内 取 
”| 值 ， 以 齿 宽 中 点 分 度 圆 缴 长 计 
和 齿轮 副 轴 交角 综合 误差 AF, 此 轮 副 在 分 锥 顶点 重合 条 件 下 双 面 路 合 时 ， 在 转动 的 整 周期 2 内 ， 
齿轮 副 轴 交角 综合 公差 Fx。 | 轴 交 角 的 最 大 变动 量 。 以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 
本 齿轮 副 一 齿 轴 交 角 综合 误差 Afx， 此 轮 副 在 分 锥 顶点 重合 条 件 下 双 面 路 合 时 ， 在 一 齿 距 角 内 ， 轴 交角 
齿轮 副 一 齿 轴 交 角 综合 公差 及。| 的 最 大 变动 量 。 在 整 周期 9 内 取 值 ， 以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 
齿轮 副 周 期 误差 Afi。 | ”齿轮 副 按 规定 的 安装 位 置 单 面 哮 合 时 ， 在 大 轮 一 转 范围 内 ， 二 次 
齿轮 副 周 期 误差 的 公差 /44。| (包括 二 次 ) 以 上 各 次 谐 波 的 总 幅度 值 
齿轮 副 具 频 周期 误差 Afi。 | ”齿轮 副 按 规定 的 安装 位 置 单 面 吵 合 时 ， 以 齿 数 为 频率 的 谐 波 的 总 幅 
齿轮 副 齿 频 周期 误差 的 公差 记 | 度 值 
安 夸 好 的 项 轮 副 〈 或 被 测 项 轮 与 测量 项 轮 ) 在 轻微 力 的 制 动 下 运转 
接触 斑点 后 ， 在 齿轮 工作 齿 面 上 得 到 的 接触 痕迹 
接触 斑点 包括 形状 、 位 置 、 大 小 三 方面 的 要 求 
接触 痕迹 的 大 小 按 百 分 比 确定 
可 沿 此 长 方向 ; 接触 痕迹 的 长 度 "与 工作 长 度 之 比 ， 即 
x 100% 
沿 齿 高 方向 :接触 痕迹 高 度 必 与 接触 痕迹 中 部 的 工作 高 度 凡 之 比 ， 
即 人 7 x100% 
齿轮 副 的 侧 际 所 
辐 周 侧 院 齿轮 副 按 规定 的 位 置 安装 后 ， 其 中 一 个 齿轮 固定 时 ， 另 一 个 齿轮 从 
法 向 侧 际 六 “| 工作 齿 面 接触 到 非 工作 具 面 接触 所 转 过 的 齿 宽 中 点 分 度 圆 弧 长 
19 最 大 圆周 侧 隙 六 | ”齿轮 副 按 规定 的 位 置 安装 后 ， 工 作 齿 面 接触 时 ， 非 工作 齿 面 间 的 最 
最 小 圆周 侧 际 关上 | 小 距离 。 以 齿 宽 中 点 处 计 
最 大 法 向 侧 际 Fi 所 =jicosBeosa 
最 小 法 向 侧 际 Dats 
i 齿轮 副 侧 隙 变动 量 AF, | 具 轮 刚 按 规定 的 位 置 安装 后 ， 在 转动 的 整 周期 ?内 ， 法 向 侧 隙 的 最 
齿轮 副 侧 际 变动 公差 Ri， | 大 值 与 最 小 值 之 差 
齿 圈 轴 向 位 移 Mm 7 ee 本 
加 ee st 滚动 检查 机 上 确定 的 最 佳 路 合 位 置 的 轴 向 
下 遍 差 —fam 
齿轮 副 轴 间距 偏差 A 
22 齿轮 副 轴 间距 极限 偏差 上 偏差 | + 及 | ”齿轮 副 实 际 轴 间 距 与 公称 轴 间 距 之 差 
下 偏差 ，-/ 
齿轮 副 轴 交角 偏差 As 
23 齿轮 副 轴 交角 极限 偏差 上 偏差 | + Ex | ”齿轮 副 实 际 轴 交 角 与 公称 轴 交 角 之 差 。 以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 
下 偏差 -Es 
@ 允许 在 齿 面 中 部 侧 量 。 
@ 具 轮 副 转 动 整 周期 按 下 式 计算 ， 即 ; ns = 守 ， 式 中 ，n 为 大 轮转 数 ，z 为 小 轮 齿 数 ; 为 大 小 轮 齿 数 的 最 大 公约 数 。 
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2. 精度 等 级 
标准 设置 12 个 精度 等 级 ，1 级 精度 最 高 ，12 级 最 低 。 限 于 目前 锥 齿轮 加 工 水 平 ，1 ~3 级 暂 不 
规定 具体 数值 。 受 篇 幅 所 限 ， 本 章 只 给 出 常用 的 5 ~ 10 级 精度 的 部 分 公差 表 ， 且 对 外 径 和 中 点 锥 距 
的 尺寸 作 了 限制 。 

根据 齿轮 的 圆周 速度 、 传 递 功率 、 运 动 精确 性 和 传动 平稳 性 等 工作 条 件 ， 按 类 比 法 或 通过 计 
算 ， 选 定 锥 齿轮 的 精度 等 级 。 

3. 公差 组 和 检验 组 

各 误差 项 目 按 其 特性 及 对 齿轮 传动 性 能 的 影响 分 成 三 个 公差 组 。 第 I 组 主要 影响 运动 精度 。 第 
开 组 主要 影响 工作 的 平稳 性 ; 第 亚 组 主要 影响 接触 质量 。 允 许 各 公差 组 选用 不 同 的 精度 等 级 ， 但 配 
对 两 齿轮 的 精度 等 级 必须 一 致 。 各 公差 组 中 ， 又 分 适用 不 同 精度 等 级 的 检验 组 。 根 据 齿轮 的 精度 等 
级 、 批 量 的 大 小 和 检验 条 件 ， 选 一 适当 的 检验 组 ， 评 定 齿轮 及 齿轮 副 的 精度 等 级 。 各 公差 组 及 检验 
组 的 划分 详 见 表 1-125。 


























表 1-125 公差 组 、 检 验 组 及 其 适用 的 精度 等 级 

















































































































































































































公差 组 | 检验 对 旬 人 备注 
公差 与 极限 偏差 项 目 代号 等 级 
切 向 综合 公差 FY! 4~8 
轴 交 角 综 合 公差 Fx 7~12 对 斜 傣 、 曲 线 齿 锥 齿轮 用 于 9 ~ 12 级 
从 中 黑 积 公差 与 上 个 人 具 
ee eo a, 个 齿 距 Fp, 与 Pi 生活 
具 距 累积 公差 Ft 7 -8 
次 具 圈 跳动 公关 i 其 中 7 ~8 级 用 于 分 度 圆 直径 大 
组 于 1600mm 
齿轮 副 切 向 综合 公差 Fi 4~8 
齿轮 副 齿轮 副 轴 交角 综合 公差 Fi 7~12 对 于 斜 估 、 曲 线 上 从 锥 齿轮 用 于 9 ~12 级 
齿轮 副 侧 隙 变动 公差 F, 9~12 
一 齿 切 向 综合 公差 A 4~12 
ge 一 齿 轴 交 角 综合 公差 fs 7~12 对 于 斜 齿 、 曲 线 齿 锥 齿轮 用 于 9 ~12 级 
第 周期 公差 fa 4~8 纵向 重合 度 sp 大 于 界限 值 
I 贞 距 极限 偏差 hh 7~12 
公 齿轮 副 一 齿 切 向 综合 公差 fi 4~8 
差 齿轮 副 一 此 轴 交角 综合 fa 本 对 于 和 斜 货 、 曲 线 齿 锥 齿轮 用 于 9 ~ 
组 具 轮 副 公差 12 级 
齿轮 副 周 期 误差 的 公差 fas 4~8 纵向 重合 度 sp 大 于 界限 值 
Be 元。 4-8 纵向 重合 度 se 小 于 界限 值 
第 亚 齿轮 接触 斑点 4~12 
公差 组 | ”从 轮 副 接触 斑点 4~12 
注 : 1. 纵向 重合 度 se 的 界限 值 : 第 五 公差 组 精度 4 ~6 级 时 为 1.35; 6 ~7 级 时 为 1.55; 8 级 时 为 2.0。 
2. 第 五 公差 组 中 齿轮 的 接触 斑点 ， 是 指 批量 互 换 中 被 测 工 件 齿 轮 与 测量 母 轮 对 滚 时， 得 到 的 接触 印痕 。 








锥 齿轮 加 工 、 检 验 和 装配 时 的 定位 基准 面 应 尽量 一 致 ， 并 在 图 样 上 标明 。 此 坯 公 差 见 表 
1-126 ~ 表 1-128。 
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表 1-126 人 齿 坯 尺 寸 公差 






































































































































精度 等 级 5 6 7 8 9 10 
轴 径 尺寸 公差 IT5 IT6 IF7 
孔径 尺寸 公差 IT6 IT7 IT8 
外 径 尺 寸 极 限 偏差 IT8 IT9 
注 : 1. IT 为 标准 公差 。 
2. 当 三 个 公差 组 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 精度 等 级 确定 公差 值 。 
表 1-127 圆锥 齿轮 齿 坯 项 锥 母线 跳动 和 基准 端面 跳动 公差 (单位 : jm) 
外 径 或 基准 端面 直径 顶 锥 母线 跳动 公差 〈 按 外 径 查 ) 基准 端面 跳动 公差 〈 按 基准 端面 直径 查 ) 
/mm 精度 等 级 2? 
大 所 到 5 ~6 7~8 9~10 5~6 7~8 9~10 
一 30 15 25 50 6 10 15 
30 50 20 30 60 8 12 20 
50 120 25 40 80 10 15 25 
120 250 30 50 100 12 20 30 
250 500 40 60 120 15 25 40 
500 800 50 80 150 20 30 50 
800 1250 60 100 200 25 40 60 
1250 2000 80 120 250 30 50 80 
Q@ 当 三 个 公差 组 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 精度 等 级 确定 公差 值 。 
表 1-128 圆锥 齿 坯 轮 冠 距 和 项 锥 角 极 限 偏差 
中 点 法 向 模 数 /mm 轮 冠 距 极 限 偏差 /hm 顶 锥 角 极限 偏差 (') 
0 +15 
<1.2 
-50 0 
0 +8 
>1.2~10 
-75 0 
0 +8 
>10 
—100 0 





5. 圆锥 齿轮 副 的 法 向 侧 隙 





圆锥 齿轮 副 的 最 小 法 向 侧 际 设置 a、b、c、d、e 和 bh 六 种 ,a 最 大 , b 为 零 。 法 向 侧 队 原则 上 





与 精度 等 级 无 关 ， 但 精度 低 的 齿轮 副 不 宜 用 较 小 的 法 向 侧 际 。 按 表 1-129 确定 最 小 法 向 侧 隙 让, 。 
然后 按 表 1-130 和 表 1-133 查 取 hs, 和 +E; 值 。 有 特殊 需要 jj, 不 按 表 1-129 确定 时 ， 用 插值 法 由 表 
1-130 和 表 1-133 查 取 EAs 和 +E; 值 。 


表 1-129 ”圆锥 齿轮 副 最 小 法 向 侧 阶 jw (单位 :pum) 














中 点 锥 距 /mm 小 轮 分 锥 角 / (°) 最 小 法 向 侧 际 种 类 

> EA 小 于 到 h e d C b a 
3 15 0 15 22 36 58 90 

人 50 15 25 0 21 33 52 84 130 
25 = 0 25 39 62 100 160 
= 15 0 21 33 52 84 130 

50 100 15 25 0 25 39 62 100 160 
25 = 0 30 46 74 120 190 
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( 续 ) 
中 点 锥 距 /mm 小 轮 分 锥 角 / (°) 最 小 法 向 侧 院 种 类 
> = 小 于 到 h e d c b a 
二 15 0 25 39 62 100 160 
100 200 15 25 0 30 54 87 140 220 
25 = 0 40 63 100 160 250 
a 15 0 30 46 74 120 190 
200 400 15 23 0 46 72 115 185 290 
25 -2 0 52 81 130 210 320 
3 15 0 40 63 100 160 250 
400 800 15 25 0 57 89 140 230 360 
25 = 0 70 110 175 280 440 
表 1-130 圆锥 齿轮 齿 厚 上 偏差 Ess 值 (单位 : hmy) 
中 点 分 度 圆 直径 /mm 
中 点 法 向 <125 >125 ~400 >400 ~ 800 
模 数 /mm 分 锥 角 /(°) 
<20 >20 ~45 >45 <20 >20 ~45 >45 <20 >20 ~45 >45 
基本 值 
三 1 ~3.5 一 20 一 20 一 22 一 28 一 32 一 30 -36 一 50 一 45 
>3.5 ~6.3 =22 一 22 一 23 一 32 一 32 一 30 一 38 一 5$ 一 45 
>6.3~10 -25 —25 一 28 一 36 一 36 一 34 一 40 一 5$ 一 50 
>10 ~16 一 28 一 28 -30 一 36 一 38 一 36 一 48 一 60 一 5 
>16 ~25 = “二 = 一 40 一 40 一 40 -50 -65 一 60 
| 第 下 公差 组 精度 等 级 
最 小 法 向 侧 际 种 类 
5~6 7 8 9 10 
h 0.9 1.0 ey 3 
系数 e 1. 45 1.6 一 一 一 
d 1.8 2.0 2 = 
C 2.4 2.7 3.0 
b 3.4 3.8 4.2 
a 5.0 .3 6.0 

















注 : ss 值 由 基本 值 栏 可 出 的 数值 乘 上 系数 得 出 。 
齿轮 副 的 法 向 侧 际 公差 分 A、B、C、D 和 HH 五 种 ,与 最 
小 法 向 侧 际 的 对 应 关系 如 图 1-40 所 示 。 
最 大 法 向 侧 际 
jm = (|Ess +Ess |+Ts +Ts +Esy +Eso) cosa, (1-23) 
7 为 具 厚 公差 ， 按 表 1-131 查 取 。 

































































Es 为 制造 误差 的 补偿 部 分 ， 由 表 1-132 查 取 。 图 1-40 ”最 小 法 向 侧 队 与 公差 种 类 
表 1-131 圆锥 齿轮 齿 厚 公差 Ts (单位 : hm) 
齿 圈 跳动 公差 法 向 侧 陈 公 差 种 类 
> < H D C B A 
区 8 21 25 30 40 52 
8 10 22 28 34 45 55 
10 12 24 30 36 48 60 
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( 续 ) 
具 轿 跳动 公差 法 向 侧 辽 公差 种 类 
> < H D C B A 
12 16 26 32 40 52 65 
16 20 28 36 45 58 5 
20 25 3& 42 52 65 85 
25 32 38 48 60 75 95 
32 40 42 55 70 85 110 
40 50 50 65 85 100 130 
50 60 60 75 95 120 150 
60 80 70 90 110 130 180 
80 100 90 110 140 170 220 
100 125 110 130 170 200 260 
125 160 130 160 200 250 320 
160 200 160 200 260 320 400 
200 250 200 250 320 380 500 
250 320 240 300 400 480 630 
表 1-132 ”圆锥 齿轮 副 最 大 法 向 侧 孙 ji, 的 制造 误差 补偿 部 分 B54 值 (单位 ，hm) 
中 点 分 度 圆 直径 /mm 
<125 >125 ~400 >400 ~800 >800 ~ 1600 
第 工 公差 组 | 中 点 法 向 
精度 等 级 | 模 数 /mm 分 锥 角 (*) 
<20 Oey >45 <20 Se >45 <20 Say >45 <20 0 >45 
~ ~45 ~45 ~45 
三 1 ~3.5 18 18 20 25 28 28 32 45 40 二 3 = 
>3.5 ~6.3 20 20 22 28 28 28 34 50 40 67 75 72 
4~6 >6.3~10 22 22 25 32 32 30 36 50 45 72 80 党 
>10 ~16 25 25 28 32 34 32 45 55 50 只 90 3 
>16 ~25 Be 36 36 36 45 56 55 J 90 85 
三 1 ~3.5 20 20 22 28 32 30 30 50 45 3 3 
>3.5 ~6.3 22 22 25 32 32 30 38 55 45 75 85 80 
7 >6.3~10 25 25 28 36 36 34 40 55 50 80 90 85 
>10~16 28 28 30 36 38 36 48 60 55 80 100 85 
>16 ~25 3 4 3 40 40 40 50 65 60 80 100 95 
三 1 ~3.5 22 22 24 30 36 32 40 55 50 = 3 
>3.5 ~6.3 24 24 28 36 36 32 42 60 50 80 90 85 
8 >6.3~10 28 28 30 40 40 38 45 60 55 85 100 95 
>10~16 30 30 2 40 42 40 35 65 60 85 110 95 
>16 ~25 = a = 45 45 45 55 72 65 85 110 105 















































* 158 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 





























( 续 ) 
中 点 分 度 圆 直径 /mm 
<125 >125 ~400 >400 ~ 800 > 800 ~ 1600 
第 I 公差 组 | 中 点 法 向 
A 人 4 人 o 
精度 等 级 | 模 数 /mm 分 锥 角 (*) 
>20 >20 >20 >20 
<20 >45 | <20 >45 | <20 >45 | <20 >45 
~45 ~45 ~45 ~45 





三 1 ~3.5 24 24 25 32 38 36 45 65 55 = = -= 





>3.5 ~6.3 25 25 30 38 38 36 45 65 55 90 100 95 





9 >6.3~10 30 30 32 45 45 40 48 65 60 95 110 100 





>10~16 32 32 36 45 45 45 48 70 65 95 120 100 





>16 ~25 3 二 48 48 48 60 75 70 95 120 115 





三 1 ~3.5 25 25 28 36 42 40 48 65 60 二 = = 





>3.5 ~6.3 28 28 32 42 42 40 50 70 60 95 110 105 





10 >6.3~10 32 32 36 48 48 45 50 70 65 105 115 110 





>10~16 36 36 40 48 50 48 60 80 70 105 130 110 





>16 ~25 二 | 3 50 50 50 65 85 80 105 130 125 









































6. 齿轮 的 安装 精度 
为 保证 齿轮 副 在 要 求 的 相对 位 置 正 确 路 合 : 圆锥 齿轮 规定 了 轴 交 角 极 限 偏差 上 及 〈 表 1-133)、 
安装 距 极限 偏差 上 Aw ( 表 1-134) 和 轴 间 距 极 限 偏差 4/，( 表 1-135)。 










































































表 1-133 ”圆锥 齿轮 轴 交 角 极 限 偏差 + Es (单位 : jm) 
中 点 锥 距 /mm 小 轮 分 锥 角 / (°) 最 小 法 向 侧 际 种 类 

» < 小 于 到 he d c b a 
= 15 7.5 11 18 30 45 

= 50 15 25 10 16 26 42 63 
25 3 12 19 30 50 80 

15 10 16 26 42 63 

50 100 15 25 12 19 30 50 80 
25 = 15 22 32 60 95 

15 12 19 30 50 80 
100 200 15 25 17 26 45 71 110 
25 = 20 32 50 80 125 

15 15 22 32 60 95 
200 400 15 25 24 36 56 90 140 
25 = 26 40 63 100 160 

= 15 20 32 50 80 125 
400 800 15 25 28 45 71 110 180 
25 = 34 56 85 140 220 


























注 : 当 az20°? 时 ， 表 中 数值 乘 以 sin20°/sina。 










































































































































































表 1-134 圆锥 齿轮 安装 距 极 限 偏差 + fv (单位 : hm) 
中 点 精 度 等 级 
锥 距 5 6 7 8 9 10 
mm 中 点 法 向 模 数 /mm 
> > > Sj 2 a > Sie a > > a >1 a > > 权限 > 办 > aa Es > > > 
> | < | 大 于 | 到 3.5~|6.3~|10-~ 3.5~|6.3~|10~ 3.5~|6.3~|10~ |16~ 3.5~6.3~|10~ |16~ 3.5~|6.3~ 10~ |16~ 3.5~6.3~|10~ |16~ 
3 63 | 10 | 16 2 63 | 10 | 16 63|10|11 |25 3 63| 10 |16 125 63| 10 116 125 人 63| 10 |16 125 
一 |20|1915 1 一 | 一 114|18 11 一 1 一 |20 111 一 | 一 1 一 12 1161 一 | 一 | 一 140122 | 一 | 一 | 一 156 132 | 一 | 一 | 一 
一 |50 |120145 17.5|14.2| | 一 | 一 1112 167|1 一 | 一 |117 19%05| 一 1 一 1 一 124113 1 一 | 一 | 一 134119 1 一 | 一 1 一 148 126 | 一 | 一 | 一 
45 | = 3 117| 二 | 二 15 128| 一 | 一 |7 | | 二 | 一 | 二 |10156| 二 | 一 | 一 | 二 |18 1 一 | 一 | 一 |120| 开 | 一 | 一 | 一 
一 |2013011611118 148126117 113 167 138124118 1 一 19% 153 134 126 | 一 |140175 |50 138 | 一 119%0 1105 171 150 | 一 
50 |1001|20 145|125 |14|1 917.1140|122 115 111156132 1211161 一 |80 14 130122 | 一 1120|163 142 |130 | 一 |160|190 |60 14 | 一 
45 | 一 |10.5| 6 13.8| 3 |117 19%5|16 145|124 113 1805 |16.7|1 一 |34117 11219 1 一 148126117 113 1 一 | 人 6 138 124 118 | 一 
一 |20|160 136 |124 116 1105|160 138 |28 |150|180 153 |140 |30 1200|120175 |56 |45 |300 |160|105 | 80 | 63 |420 |240 | 150 | 110 | 85 
100|200120 145 | 50 |30 |20114 19%0 150 132 |124 |1130171 1453 |134 126 |1180|100|163 |48 |36 |1260|1140|90 |67 |53 |360 |190 |130 | 95 | 75 
45 | 一 |21 113 18.515.6|138 |21 113 110153 130 111191141111753 140126120 1 15 1105 160 138 |28 |122 1150|180 |53 | 40 |30 
一 |20 1130|80 |53 |36 |240|130| 85 | 60 |340 |180 |120 | 85 | 67 |480 | 250 | 170 | 120 | 95 | 670 | 360 | 240 | 170 | 130 | 950 | 500 | 320 | 240 | 190 
200|1400| 20 |45 | 110 | 67 | 45 | 30 |200 1105 | 71 | 50 |280 1150 |100 |71 | 56 |400 |210 | 140 | 100 | 80 | 560 | 300 | 200 | 150 | 110 | 800 | 420 | 180 | 200 | 160 
45 | 一 |48 |28 |118112185|145 130 1121 1120163 |140130122 1170|19%0 |60 |42 |32 |2401130|185 | 60 |48 |340 |180 |120 | 85 | 67 
一 |20 |300 |180 |110 | 75 | 530 | 280 | 186 | 130 | 750 | 400 | 250 | 180 | 140 |1050| 560 | 360 | 260 | 200 |1500 | 800 | 500 | 380 | 280 |2100|1100 | 710 | 500 | 400 
400 |800 | 20 | 45 | 250 | 160 | 95 | 63 | 450 | 240 | 150 | 110 | 630 | 340 | 210 | 160 | 120 | 900 | 480 | 300 | 220 | 170 |1300 | 670 | 440 | 300 | 240 |1700 | 950 | 600 | 440 |340 
45 | 一 |105|63 | 40 |26 119%0|100 163 |45 |270 1140 |90 |67 |50 |380 |200 |125 | 90 | 70 | 530 |280 | 180 | 130 | 100 | 750 | 400 | 250 | 180 | 140 
注 : 对 于 修 形 齿 轮 允许 采用 低 一 级 的 tfiw 值 ， 当 a 关 20°* 时 ， 表 中 数值 乘 以 sin20°/sina。 
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. 160 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
表 1-135 圆锥 齿轮 副 轴 间距 极限 偏差 + 了/ (单位 : hm) 
中 点 锥 距 /mm 精度 等 级 

> < 5 6 3 8 9 10 
3 50 10 12 18 28 36 67 
50 100 12 15 20 30 45 73 
100 200 15 18 25 36 55 90 
200 400 18 25. 30 45 73 120 
400 800 25 30 36 60 90 150 















































注 : 对 于 纵向 修 形 齿 轮 允 许 采 用 低 一 级 的 + 值 。 


7. 接触 斑点 
根据 齿轮 的 用 途 、 承 受 载 荷 的 大 小 、 轮 齿 的 刚性 以 及 齿 线形 状 特点 ， 可 参考 表 1-136， 由 设计 
者 自行 规定 接触 斑点 的 形状 、 位 置 和 大 小 。 
表 1-136 圆锥 齿轮 副 接触 斑点 
















































































精度 等 级 5 6~7 8~9 10 
沿 齿 长 方向 (%) 60 ~80 50 ~70 35 ~65 25 ~55 
沿 齿 高 方向 (%) 65 ~ 85 55 ~75 40 ~70 30 ~60 
注 : 表 中 数值 用 于 齿 面 修 形 的 齿轮 ， 对 于 不 修 形 齿轮 ， 其 接触 斑点 大 小 不 小 于 其 平均 值 。 

8. 公差 数值 4 


0.5p. | 0.3P。 


ne \ 差 数值 表 和 公差 关系 式 
的 形式 规定 了 各 检验 项 目的 公差 数值 ， 
除 本 节 已 列 出 的 之 外 , 详 见 GB/T 
11365 一 1989 。 














1. 5.10 普通 蜗杆 传动 图 1-41 ”圆柱 蜗杆 的 基本 齿 廓 
1. 齿 顶 高 h, =1m， 工 作 齿 高 h' =2m; 短 齿 =0. 8m, h'=1.6m; 
1. 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 基本 参数 。 。” 轴 向 齿 距 p= rm， 中线 肯 厚 和 此 槽 宽 相等 ， 顶 隙 c =0. 2m， 必 要 时 
(1) 基本 齿 廓 圆柱 蜗杆 基本 齿 0.15m 夺 c<0.35m。 齿 根 圆 角 半 径 pt =0.3m， 必 要 时 0.2m<pt <0. 4m,， 
廓 的 尺寸 参数 是 指 蜗杆 轴 平 面 内 的 参 也 允许 用 单 圆 弧 。 具 项 允许 倒 贺 ， 但 贺 角 半径 不 大 于 0. 2m。 
2. ZA 蜗杆 的 轴 向 齿 形 角 a、=20°; ZN、ZI 蜗杆 的 法 向 齿 形 角 a, =20°; 
数 ， 其 值 在 GBAT 10087 一 1988 已 有 规 ji、 蜗杆 的 欠 形 刀具 产 形 角 a =20°。 
定 ， 见 图 1-41。 3， 在 动力 传动 中 ， 导 程 角 y 宇 30° 时 ， 人 允许 增 大 齿 形 角 ， 推 荐 用 25°; 
(2) 中 心 距 a 中 心 距 & 的 标准 值 ”在 分 度 传动 中 ， 允 许 减 小 齿 形 角 ， 推 荐 用 15° 或 12°。 


见 表 1-137。 















































































































































表 1-137 圆柱 蜗杆 传动 中 心 距 a 的 标准 值 (单位 : mm) 
40 50 63 80 100 125 160 (180) 200 
(225) 250 (280) 315 (355) 400 (450) 500 











注 ; 括号 中 的 数字 尽 可 能 不 采 


(3) 模 数 m， 对 于 =90° 的 蜗杆 传动 ， 蜗杆 轴 癌 齿 距 P, 应 与 蜗轮 端面 上 耸 距 P, 相 等 。 因 此 蜗 






































杆 的 轴 疝 模 数 m,, 和 蜗轮 端面 模 数 m, 相 等 ， 均 以 m 表示 ， 蜗 杆 模 数 m 标准 值 列 于 表 1-138 中 。 
表 1-138 蜗杆 模 数 m 标准 值 (单位 : mm) 


























第 一 系列 | 
8 10 12.5 16 20 25 31.5 40 
第 二 系列 1 3 3.5 4.5 5 5 6 7 12 14 








注 : 优先 采用 第 一 系列 。 
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(4) 蜗杆 分 度 圆 直径 4d， 为 了 限制 加 工 蜗 轮 齿 的 蜗杆 深思 数 不 致 过 多 ， 蜗 杆 深 刀 可 由 专业 厂 
精确 制造 ， 因 此 将 蜗杆 分 度 圆 直径 d, 标准 化 。 
蜗杆 分 度 圆 直径 wd 标准 值 见 表 1-139。 
表 1-139 ”蜗杆 分 度 圆 直径 di 标准 值 (单位 : mm) 





























4 ;3 5 5.6 6.3 7.1 8 9 10 11.2. 12.3 14 16 18 


第 一 系列 | 20 22.4 25 25 28 31.5 35.5 40 45 50 56 63 71 80 








第 二 系列 
132 14 170 190 300 


注 : 优先 采用 第 一 系列 。 
(5) 蜗杆 直径 系数 g 蜗杆 直径 系数 g 是 蜗杆 分 度 圆 直径 di 与 模 数 m 的 比值 。 同 时 也 可 以 导 
出 是 蜗杆 头 数 z 与 导 程 角 y 正切 的 比值 ， 即 
qg=di/m=z/tany (1-24) 

当 蜗 杆 的 分 度 圆 直径 和 模 数 选 定 后 ， ee 但 在 设计 蜗杆 传动 时 ， 考 虑 到 蜗杆 的 强 
度 和 刚度 往往 先 选 定 m 和 g。 显 然 g 值 大 4 值 也 大 ， 提 高 了 蜗杆 的 强度 和 刚度 。 但 是 7 值 大 7 值 小 
J ni 因此 一 般 在 保证 蜗杆 强度 和 刚度 的 前 提 下 ,使 g 值 尽量 小 些 。 

. 圆柱 蜗杆 传动 精度 

ee a 蜗轮 精度 》 规 定 了 圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 精 度 。 其 适用 范围 为 轴 交 
角 马 =90°， 模 数 m 三 1mm， 蜗 杆 分 度 圆 直径 d, 大 400mm， 蜗 轮 分 度 圆 直径 d, 入 4000mm 的 圆柱 蜗 
杆 、 蜗 轮 及 其 传动 。 
(1) 术语 、 定 义 和 代 号 ( 表 1-140) 

表 1-140 蜗杆、 蜗轮 的 误差 以 及 传动 和 侧 隙 的 定义 代号 









































































































































































































































序号 名 称 代号 定 六 
ee 和 和、 区 上 的 工作 认 下 轩 《 阐 二 完整 部 分 中) 
1 ne ”| 内， 是 分 度 加 桩 面 上， 包容 实际 如 族 线 的 最 近 机 条 公称 
螺旋 线 间 的 法 向 距离 
， 员 杆 一 转 螺旋 线 误差 A， | 在 由 杆 办 此 的 一 转 范围 ， 蜗 杆 分 度 圆柱 而 上， 包容 实际 
员 杆 一 转 螺 旋 线 公关 六 | 螺旋 线 的 最 近 两 条 理论 螺旋 线 间 的 法 向 距离 
员 杆 轴 向 此 有 偏 基 Ny. 
3 杆 轴 向 齿 距 极限 偏差 上 偏差 +/。 | 在 凯 杆 轴 向 截面 上 实际 齿 距 与 公称 齿 距 之 差 
下 偏差 —f、 
在 蜗杆 轴 向 截面 上 的 工作 齿 宽 范围 (两 端 不 完整 齿 部 分 应 
4 es 除外 ) 内 ， 任 意 两 个 同 侧 齿 面 间 实 际 轴 向 距离 与 公称 轴 向 中 
mm | 离 之 差 的 最 大 绝对 值 
在 蜗杆 轮 此 给 定 截 面 上 的 齿 形 工作 部 分 内 ， 包 容 实际 齿 形 
， 员 杆 齿 形 误差 Af | 且 距 离 为 最 小 的 两 条 设计 齿 形 间 的 法 向 距离 
员 杆 贞 形 公关 所 |。 当 两 条 设计 齿 形 线 为 非 等 距离 的 曲线 时 ， 应 在 靠近 齿 体 内 
的 设计 齿 形 线 的 法 线 上 确定 其 两 者 间 的 法 向 距离 
, 员 杆 齿 杠 径 向 跳动 A 和， | ”在 蜗杆 任意 一 转 范围 内 ， 测 头 在 从 本 内 与 齿 高 中 部 的 其 而 
员 杆 齿 杠 径 向 卡 动 公差 六 | 双 面 接触 ， 其 测 头 相对 于 蜗杆 轴线 的 径 向 最 大 变动 量 
员 杆 傣 厚 偏 基 Ni 
7 i 5 | 在 赐 杆 分 度 回 柱 上 ， 法 向 齿 厚 的 实际 什 与 公称 值 之 关 














下 偏差 bs 
员 杆 齿 厚 公差 Ja 













































































































































































































































































































































































































































































































































































. 162 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
序号 名 称 代号 定义 
员 轮 切 向 综合 误差 A | 被 测 蜗轮 与 理想 精确 的 测量 蜗杆 2 在 公称 轴线 位 置 上 单 
8 0 ， | 哮 合 时 ， 在 被 测 蜗轮 一 转 范围 内 实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 
全。 | 总 幅度 值 。 以 分 度 国 弧 长 计 
二 AP |， 被 测 蜗轮 与 理想 精确 的 测量 蜗杆 3 在 公称 条 线 位 置 上 单 
9 en 哮 合 时 ， 在 被 测 蜗轮 一 转 范围 内 实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 
人 i | 最 大 幅度 值 。 以 分 度 圆 弧 长 计 
10 员 轮 径 向 综合 误差 AF | 被 测 蜗轮 与 理想 精确 的 测量 蜗杆 双 面 咕 合 时 ， 在 被 测 蜗轮 
员 轮 径 向 综合 公差 FY 一 转 范 围 内 ， 双 嘴 中 心 距 的 最 大 变动 量 
只 轮 一 具 径 向 综合 误差 A | ”被 测 蜗 轮 与 理想 精确 的 测量 蜗杆 双 面 吵 合 时 ， 在 被 测 蝇 轮 
只 轮 一 具 径 向 综合 公关 有 | 一 具 距 角 范 围 内 ， 双 哨 中 心 距 的 最 大 变动 量 
员 轮 齿 距 累 积 误差 AF， | 在 蜗轮 分 度 贺 上， 任意 两 个 同 侧 具 面 间 的 实际 弧 长 与 公 
员 轮 齿 距 累积 公差 P| 称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 
在 跑 轮 分 度 册 上 可 不 质 艳 内 同 何 振 面 癌 的 实际 汤 长 瑟 公 
村 员 轮 个 齿 距 累积 误差 AF,、 | 称 弧 长 之 差 的 最 大 绝对 值 
欠 个 齿 距 累积 公关 
WE Tn | 为 2 到 小 于 -的 整数 
在 师 轮 二 转 范围 内 ， 测 闫 在 靠近 中 辣 平面 的 项 禄 内 写 其 高 
只 轮 齿 圈 径 向 跳动 2 En A da en 
14 只 轮 具 轿 径 向 跳动 公差 p 0 接触 ， 其 测 头 相对 于 蜗轮 轴线 径 向 距离 的 最 
2 里 
具 距 全 A pt 全 Ew y 
员 轮 齿 距 偏差 | Yn | 在 蜗轮 分 度 加 上 ， 实 际 齿 距 与 公称 齿 距 之 关 
15 员 杆 齿 距 极限 偏差 、 上 偏差 + te ne eden 
下 仿 关 /用 相对 法 测量 时 ， 公 称 齿 距 是 指 所 有 实际 从 距 的 平均 值 
在 蜗轮 轮 具 给 定 鹤 面 上 的 齿 形 工作 部 分 内 ， 包 容 实 际 具 形 
只 轮 齿 形 误差 Af。 | 且 距 离 为 最 小 的 两 条 设计 齿 形 间 的 法 向 距离 
只 轮 齿 形 公差 A 当 两 条 设计 齿 形 线 为 非 等 距离 曲线 时 ， 应 在 靠近 齿 体内 的 
设计 齿 形 线 的 法 线 上 确定 其 两 者 间 的 法 向 距离 
只 轮 具 厚 偏差 AR, 
具 砷 全 Ve 于 a a i 
17 人 | 。 在 蜗轮 中 间 平面 上 ， 分 度 办 厚 的 实际 值 与 公称 值 之 关 
只 轮 齿 厚 公 差 7 
安 闭 好 的 蜗杆 副 哨 合 转动 时 ， 在 蚁 轮 和 蜗杆 相对 位 置 变化 
[ 副 的 切 向 综合 误差 AFY | ee 
9 pe de | 的 一 个 整 周期 内 ， 蜗 轮 的 实际 转角 与 理论 转角 之 差 的 总 幅度 
多 * | 值 。 以 蜗轮 分 度 圆 弧 长 计 
只 杆 副 的 一 齿 切 向 综合 误差 Ah | 安装 好 的 蜗杆 副 路 合 转动 时 ， 在 蜗轮 一 转 范围 内 ， 多 次 出 
员 杆 副 的 一 齿 切 向 综合 公差 及 | 现 的 周期 性 转角 误差 的 最 大 幅度 值 。 以 蜗轮 分 度 贺 弧 长 计 
蜗杆 副 的 接触 斑点 
安装 好 的 蜗杆 副 ， 在 轻微 力 的 制 动 下 ， 蜗 杆 与 蜗轮 路 合 运 
转 后 ， 在 蜗轮 齿 面 上 分 布 的 接触 痕迹 。 接 触 斑 点 以 接触 面积 
大 小 、 形 状 和 分 布 位 置 表示 
接触 面积 大 小 按 接触 痕迹 的 百分比 计算 确定 
1 沿 齿 长 方向 接触 痕迹 的 长 度 wr 与 工作 长 度 b' 之 比 的 
百分数 ， 即 
部 
本 2 Xx 100% 




















2. 沿 齿 高 方向 : 接触 痕迹 的 平均 高 度 六 与 工作 高 度 刀 之 比 





的 百分数 ， 即 
































位 置 确定 


h” 
h’ 








x100% 


楼 触 形 状 以 齿 面 接触 痕迹 总 的 几何 形状 的 状态 确定 





谱 触 位 置 以 接触 痕迹 离 齿 





路 人、 路 出 端 或 元 项 、 雌 根 的 
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.163 





























































































































( 续 ) 
序号 名 称 代号 定义 
员 杆 副 的 中 心 距 偏差 A 0 er Ne 
1 | 况 秆 出 的 中 心中 家 限 偏差 上 偏差 | + 在 安装 好 的 蜗杆 副 中 间 平 面 内， 实际 中 心 距 与 公称 中 心 眠 
. 之 关 
下 偏差 -f/f 
村 副 的 中 间 平 面 偏 移 Y. ee ee 
2 | 蜗杆 天 的 中 间 平 面 极限 偏差 上 偏差 | + | ， 在 安装 好 的 蜗杆 副 中 ， 蜗 轮 中 间 平 面 与 传动 中 间 平 面 之 间 
的 距离 
偏差 | -/ 
ee 在 安装 好 的 蜗杆 副 中 ， 实 际 轴 交 角 与 公称 轴 交 角 之 差 
0 Ve ”| 。 偏差 值 按 蜗轮 齿 宽 确定 ， 以 其 线性 值 计 
下 偏差 < 为 
齿轮 一 的 便 蕉 
圆周 侧 院 1 在 安装 好 的 蜗杆 副 中 ， 蜗 杆 固定 不 动 时 ， 蝇 轮 从 工作 此 面 
PE | 接 航 到 非 工作 贞 面 接 甬 所 转 过 的 分 度 国 弧 攻 
最 小 加 周全 了 ?| 在 安装 好 的 赐 杆 副 中 ， 蜗 杆 和 曙 轮 的 工作 此 面 接触 时 ， 机 
最 大 法 向 侧 际 jiww。 | 非 工 作 齿 面 间 的 最 小 距离 
最 小 法 向 侧 隐 fs 
OD 允许 在 靠近 蜗杆 分 度 圆柱 的 同 轴 回 柱 面 上 检验 。 
旬 允许 用 配对 蜗杆 代 蔡 测 量 蜗杆 进行 检验 。 这 时 ， 也 即 为 蝎 杆 副 的 误差 。 
@@ 允许 在 靠近 中 间 平 面 的 齿 高 中 部 进行 测量 。 
@ 在 确定 接 甬 痕迹 长 度 "时 ， 应 扣除 超过 模 数 值 的 断 开 部 分 。 
(2) 精度 等 级 ”对 蜗杆 、 蜗 轮 和 蜗杆 传动 规定 了 12 个 精度 等 级 ;1 级 精度 最 高 、12 级 精度 最 


低 。 并 按照 公差 的 特性 对 传动 性 能 的 主要 保证 作用 ， 


















































































































































将 蜗杆 、 蜗 轮 和 传动 的 公差 (或 极限 





扁 差 ) 

























































































分 成 三 个 公差 组 ( 表 1-141) 。 
表 1-141 圆柱 蜗杆 传动 的 公差 组 
公 差 组 名 称 代 号 
蜗轮 ， 切 向 综合 公差 区 
径 向 综合 公差 网 
第 I 公差 组 (保证 运动 的 准确 性 ) 齿 距 累 积 公 差 p 
个 齿 距 累积 公差 Pr 
具 圈 径 向 跳动 公差 已 
传动 :传动 切 向 综合 公差 Fr 
蜗杆 : 一 转 螺 旋 线 公差 hn 
螺旋 线 公 差 fir 
第 开 公 差 组 (保证 传动 的 平稳 性 ) 轴 向 齿 距 极限 偏差 
轴 向 齿 距 累积 公差 fo 
雌 槽 径 向 跳动 公差 f 
蝎 轮 ， 一 齿 切 向 综合 公差 1 
一 齿 径 向 综合 公差 
第 卫 公 差 组 (保证 传动 的 平稳 性 ) | 
齿 距 极 限 偏差 
传动 : 一 齿 切 向 综合 公差 f 
蜗杆 ， 齿 形 公差 用 
蜗轮 ， 齿 形 公差 万 
i 传动 ， 接 触 斑 点 
第 亚 公 保 才 分 布 均匀 
了 L 公 差 组 (保证 载荷 分 布 均匀 性 ) 中 心 让 极限 偏 关 次 
轴 交 角 极 限 偏差 太 
中 间 平 面 极 限 偏差 / 
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根据 使 用 要 求 不 同 ， 人 允许 各 公差 组 选用 不 同 的 精度 等 级 组 合 ， 但 在 同一 公差 组 中 ， 各 项 公差 与 
极限 偏差 应 保持 相同 的 精度 等 级 。 具 体 公 差 或 偏差 值 见 表 1-143 ~ 表 1-150。 

蜗杆 与 配对 蜗轮 的 精度 等 级 一 般 取 成 相同 ， 但 也 人 允许 取 成 不 同 。 对 有 特殊 要 求 的 蜗杆 传动 除 
已 、F、 及 大 外 ， 其 蜗杆 、 蜗 轮 左 右 齿 面 的 精度 等 级 也 可 取 成 不 同 。 

(3) 蜗杆 、 蜗 轮 的 检验 与 公差 根据 蜗杆 传动 的 工作 要 求 和 生产 规模 ， 在 各 公差 组 中 选 定 一 
个 检验 组 来 评定 和 验收 蜗杆 、 蜗 轮 的 精度 ( 表 1-142) ， 当 检验 组 中 有 两 项 或 两 项 以 上 公差 或 极限 
高 差 时 ， 应 以 检验 组 中 最 低 的 一 项 精度 来 评定 蜗杆 、 蜗 轮 的 精度 等 级 。 当 蜗杆 副 的 接触 斑点 有 要 求 
时 ， 蜗 轮 的 齿 形 误差 Af, 可 进行 检验 。 


表 1-142 圆柱 蜗杆 和 蜗轮 的 检验 组 



































































































































公差 组 ”| 蜗杆 检验 组 蜗轮 检验 组 公差 组 员 杆 检验 组 如 纶 检验 组 
有 ,frr (用 于 单 关 蜗杆 ) 
i，fir (用 于 多 头 蜗 杆 ) f 
PF,, Pi 第 了 公差 组 | fi,， fix, 大 及 (用 于 7 ~12 级 ) 
第 工 公差 组 忆 〈 用 于 5~12 级 ) f， fi (用 于 7~9 级 ) 大 (用 于 5~12 级 ) 
F，( 用 于 9 ~12 级 ) fh (用 于 10 ~12 级 ) 
“(用 于 fo 
FY (用 于 7 ~12 级) 庆 放 发 关内 0 
可 不 检验 fo) 

















对 于 各 精度 等 级 ， 蜗 杆 、 蜗 轮 各 检验 项 目的 公差 或 极限 偏差 见 表 1-142。 蜗 轮 的 FI、f' 值 按 下 
列 关系 式 计算 确定 ， 即 
FP’=F, +f, (1-25) 
f°=0.6 (f, +f,) (1-26) 
标准 中 规定 的 公差 值 是 以 蜗杆 、 蜗 轮 的 工作 轴线 为 测量 的 基准 轴线 。 当 实际 测量 基准 不 符合 规 
定时 ， 应 从 测量 结果 中 消除 因 基 准 不 同 所 带 来 的 影响 。 
当 基 本 蜗杆 齿 形 角 a 不 等 于 20* 时 。 则 不 等 于 上 、 已 、 到 和 上 亡 应 乘 以 系数 sin20°/sina。 





















































表 1-143 ”蜗杆 的 公差 和 极限 偏差 、fiL、fi.、fixr、fnu 值 (单位 : pm) 
代号 模 数 m 精度 等 级 

/mm 4 5 6 7 8 9 

1 ~3.5 4.5 7.1 11 14 = 三 

>3.5 ~6.3 5.6 9 14 20 一 二 

hi >6.3~10 Tl 11 18 25 本 
>10 ~16 9 15 24 32 二 二 

> 16 ~25 一 本 32 45 = = 

=1 ~3.5 9 14 六 32 一 三 
>3.5~6.3 11 17 28 40 = 一 

fi >6.3~10 14 22 36 50 本 过 
>10 ~ 16 18 32 45 63 一 一 

> 16 ~25 一 一 63 90 一 一 

=1 ~3.5 3.0 4.8 7.5 11 14 20 

>3.5 ~6.3 3.6 6.3 9 14 20 25 

+/ >6.3 ~10 4.8 7.3 12 17 25 32 
>10~16 6.3 10 16 六 32 46 

> 16 ~25 一 过 2 32 45 63 
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( 续 ) 
代号 模 数 m 精度 等 级 
/mm 4 5 6 7 8 9 
=1 ~3.5 5.3 8.5 13 18 25 36 
>3.5~6.3 6.7 10 16 24 34 48 
fax. >6.3 ~10 8.5 13 21 32 45 63 
>10 ~16 11 17 28 40 56 80 
>16 ~25 二 40 53 75 100 
=1 ~3.5 4.5 7.1 11 16 22 32 
>3.5~6.3 5.6 9 14 22 32 45 
fn >6.3~10 7.5 12 19 28 40 53 
>10 ~16 11 16 25 36 53 75 
>16 ~25 二 和 36 53 75 100 
表 1-144 蜗杆 齿 槽 径 向 跳动 公差 f. 值 (单位 : jm) 
分 度 圆 直径 四 | ” 模 数 mm 精 度 等 级 
/mm /mm 4 5 6 8 9 
<10 =1~3.5 4.5 7.1 11 14 20 28 
>10 ~18 =1 ~3.5 4.5 7.1 12 15 21 29 
>18 ~31.5 | =1~6.3 4.8 7.5 12 16 22 30 
>31.5~50 | =1~10 5.0 8.0 13 17 23 32 
>50 ~80 =1 ~ 16 5.6 9.0 14 18 25 36 
>80 ~125 =1 ~16 6.3 10 16 20 28 40 
>125 ~180 | =1~25 7.5 12 18 25 32 45 
>180 ~250 | =1~25 8.5 14 22 28 40 53 
>250 ~315 =1 ~25 10 16 25 32 45 63 
>315 ~400 | =1~25 11.5 18 28 36 53 71 
表 1-145 蜗轮 齿 距 累 积 公 差 FF, 级 k 个 齿 距 累 积 公 差 il 值 (单位 : hm) 
分 度 圆 弧 长 L 精 度 等 级 
/mm 4 5 6 7 8 9 
<11.2 4.5 7 11 16 22 32 
>11.2 ~20 6 10 16 22 32 45 
>20 ~32 8 12 20 28 40 56 
>32 ~50 9 14 22 32 45 63 
>50 ~80 10 16 25 36 50 71 
>80 ~160 12 20 32 45 63 90 
> 160 ~315 18 28 45 63 90 125 
>315 ~ 630 25 40 63 90 125 180 
> 630 ~ 1000 32 50 80 112 160 224 
> 1000 ~ 1600 40 63 100 140 200 280 
> 1600 ~2500 45 71 112 160 224 315 
>2500 ~3150 56 90 140 200 280 400 
>3150 ~4000 63 100 160 224 315 450 
>4000 ~ 5000 71 112 180 250 355 500 
>5000 ~ 6300 80 128 200 280 400 560 





注 » 





1 ,和 Fi, 按 分 度 贺 弧 长 查 表 : 查 ,时 ， 取 L= 广 mmzs; 查 Fk 时 ， 取 上 =hmm (为 2 到 小 
2. 除 特 殊 情况 外 ， 











对 于 Fx , 大 值 规定 取 为 小 于 z2/0 的 最 大 整数 。 














Fz /2 的 整数 ) 。 
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表 1-146 蜗轮 齿 圈 径 向 跳动 公差 FF, 值 (单位 : hm) 
分 度 圆 直径 d， | 模 数 普 精 度 等 级 
/mm /mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
=1~3.5 | 30 | 45 | 7.0 11 18 28 40 50 63 80 100 | 125 
<125 >3.5~6.3| 3.6 | 5.5 | 9.0 14 22 36 50 63 80 100 | 125 | 160 
>6.3~10| 40 | 6.3 10 16 25 40 56 71 90 112 | 140 | 180 
=1~3.5 | 3.6 | 5.0 8 13 20 32 45 56 71 90 112 | 140 
>3.5~6.3| 40 | 6.3 10 16 25 40 56 71 90 112 | 140 | 180 
> 125 ~400 
>6.3~10 | 45 | 7.0 11 18 28 45 63 80 100 | 125 | 160 | 200 
>10~16 | 5.0 8 13 20 3 50 71 90 112 | 140 | 180 | 224 
=1~3.5 | 45 | 7.0 11 18 28 45 63 80 100 | 125 | 160 | 200 
>3.5~6.3| 5.0 | 8.0 13 20 32 50 71 90 112 | 140 | 180 | 224 
>400~800 | >6.3~10| 5.5 | 9.0 14 22 36 56 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250 
>10~16 | 7.0 11 18 28 45 71 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 
>16~25 | 9.0 14 22 36 56 90 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 
=1~3.5 | 5.0 | 8.0 13 20 32 50 71 90 112 | 140 | 180 | 224 
>3.5~6.3| 5.5 | 9.0 14 2 36 56 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250 
>800 ~1600 | >6.3~10 | 6.0 10 16 25 40 63 90 112 | 140 | 180 | 224 | 280 
>10~16 | 7.0 11 18 28 45 71 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 
>16~25 | 9.0 14 22 36 56 90 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 
=1~3.5 | 5.5 | 9.0 14 22 36 56 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250 
>3.5~6.3| 6.0 10 16 25 40 63 90 112 | 140 | 180 | 224 | 280 
>1600 ~2500| >6.3~10 | 7.0 11 18 28 45 71 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 
>10~16 | 8.0 入 20 32 50 80 112 | 140 | 180 | 224 | 280 | 355 
>16~25 | 10 16 25 40 63 100 | 140 | 180 | 224 | 280 | 355 | 450 
=1~3.5 | 6.0 10 16 25 40 63 90 112 | 140 | 180 | 224 | 280 
>3.5~6.3| 7.0 11 18 28 45 71 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 
>2500 ~4000| >6.3~10 | 8.0 13 20 EE 50 80 112 | 140 | 180 | 224 | 280 | 355 
>10~16 | 9.0 14 22 36 56 90 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 
>16~25 | 10 16 25 40 63 100 | 140 | 180 | 224 | 280 | 355 | 450 
表 1-147 ”蜗轮 径 向 综合 公差 F? 值 (单位 : pm) 
分 度 圆 直径 d,| ” 模 数 m 精 度 等 级 
/mm /mm 4 5 7 8 9 
三 1 ~3.5 = = = 56 71 90 
<125 >3.5~6.3 = = = 71 90 112 
>6.3~10 二 = 80 100 125 
=1 ~3.5 一 一 三 63 80 100 
>3.5~6.3 至 天 至 80 100 125 
125 ~400 
2 >6.3~10 一 90 112 140 
>10 ~16 和 二 100 125 160 
=1 ~3.5 至 = ee 90 112 140 
>3.5~6.3 到 一 和 100 125 160 
>400~800 | >6.3~10 至 一 到 112 140 180 
>10 ~16 到 二 = 140 180 224 
>16 ~25 = 三 180 224 280 
=1 ~3.5 全 二 = 100 125 160 
>3.5~6.3 二 二 a 112 140 180 
>800 ~1600 | >6.3~10 二 = 125 160 200 
>10~16 和 三 140 180 224 
>16 ~25 和 本 = 180 224 280 
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( 续 ) 
分 度 圆 直径 d,| ” 模 数 m 精 度 等 级 
/mm /mm 4 5 6 8 9 
31-3.5 三 < = 112 140 180 
>3.5~6.3 到 三 一 125 160 200 
>1600 ~2500| >6.3~10 = ee 二 140 180 224 
>10 ~16 二 于 三 160 200 250 
>16 ~25 = 一 三 200 250 315 
>1 3.5 二 一 一 125 160 200 
>3.5~6.3 至 至 至 140 180 224 
>2500 ~4000| >6.3~10 一 一 二 160 200 250 
>10 ~16 > 二 180 224 280 
>16 ~25 三 三 三 200 250 315 
表 1-148 ”蜗轮 一 齿 径 向 综合 公差 /" 值 (单位 : hmy) 
分 度 圆 直径 d, ” 模 数 m 精 度 等 级 
/mm /mm 4 3 6 7 8 9 
LL es = -= 20 28 36 
<125 S96.3 i i 二 25 36 45 
>6.3 ~10 一 一 = 28 40 50 
=1~3.5 = = a 2 EE 40 
125 L400 | >3.5-6.3 二 二 二 28 40 50 
>6.3~10 = = 一 32 45 56 
>10 ~16 一 一 一 36 50 63 
1-3.5 至 二 = 25 36 45 
>3.5~6.3 一 = 一 28 40 50 
>400~800 | >6.3~10 i 一 至 32 45 56 
>10 ~16 一 一 一 40 56 A 
>16 ~25 一 一 一 50 71 90 
1 -3.5 二 = es 8 40 50 
>3.5~6.3 a 一 = 32 45 56 
>800 ~1600 | >6.3~10 二 三 36 50 63 
>10 ~16 二 40 56 71 
>16 ~25 一 一 三 50 71 90 
1 3,5 三 一 32 45 56 
>3.5~6.3 至 a 一 36 50 63 
>1600 ~2500| >6.3~10 二 一 一 40 56 7 
>10~16 一 一 一 45 63 80 
>16 ~25 一 一 一 56 80 100 
7 至 三 36 50 63 
>3.5~6.3 和 40 56 71 
>2500 ~4000| >6.3~10 一 一 一 45 63 80 
>10 ~16 一 一 二 50 71 90 
>16 ~25 一 一 一 56 80 100 
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表 1-149 蜗轮 齿 距 极限 偏差 ( +/,) 的 fi 值 (单位 : hm) 
分 度 圆 直径 d， 模 数 mm 精 度 等 级 
/mm /mm 4 5 6 7 8 9 
三 1 ~3.5 4 6 10 14 20 28 
<125 >3.5~6.3 8 13 18 25 36 
>6.3~10 5:3 9 14 20 28 40 
三 1 ~3.5 4.5 7 11 16 22 32 
>3.5~6.3 $55 9 14 20 28 40 
>125 ~400 
>6.3~10 6.0 10 16 22 32 45 
>10~16 7.0 11 18 25 36 50 
三 1 ~3.5 5.0 8 13 18 25 36 
>3.5~6.3 $.3 9 14 20 28 40 
>400 ~ 800 >6.3~10 7.0 11 18 25 36 50 
>10~16 8.0 13 20 28 40 56 
>16 ~25 10 16 25 36 50 dl 
三 1] ~3.5 $5 9 14 20 28 40 
>3.5~6.3 6.0 10 16 22 32 45 
>800 ~ 1600 >6.3~10 7.0 11 18 25 36 50 
>10~16 8.0 13 20 28 40 56 
>16 ~25 10 16 25 36 50 71 
三 1 ~3.5 6.0 10 16 22 32 45 
>3.5~6.3 7.0 11 18 25 36 50 
>1600 ~2500 >6.3~10 8.0 13 20 28 40 56 
>10~16 9.0 14 22 32 45 63 
>16 ~25 11 18 28 40 56 80 
三 1 ~3.5 7.0 11 18 25 36 50 
>3.5~6.3 8.0 13 20 28 40 56 
>2500 ~ 4000 >6.3~10 9.0 14 22 32 45 63 
>10~16 10 16 25 36 50 71 
>16 ~25 11 18 28 40 56 80 
表 1-150 ”蜗轮 齿 形 公差 fi, 值 (单位 : hm) 
分 度 圆 直径 d， 模 数 m 精 度 等 级 
/mm /mm 4 $ 6 7 8 9 
三 1 ~3.5 4.8 6 8 11 14 22 
<125 >3.5~6.3 -3 10 14 20 32 
>6.3~10 .0 8 12 17 22 36 
三 1~3.5$ $3 学 9 13 18 28 
>3.5~6.3 6.0 8 11 16 22 36 
>125 ~400 
>6.3~10 6.5 9 13 19 28 45 
>10~16 7 11 16 22 32 50 
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( 续 ) 
分 度 圆 直径 山 |。 模 数 太 精度 等 级 
/mm /mm 4 3 6 了 8 9 
三 1~3.5 6.5 9 12 17 25 40 
>3.5~6.3 7.0 10 14 20 28 45 
>400 ~ 800 >6.3~10 Ti5 11 16 24 36 56 
>10~16 9.0 13 18 26 40 63 
>16 ~25 10.5 16 24 36 56 90 
三 1 ~3.5 8.0 11 17 24 36 56 
>3.5~6.3 9.0 13 18 28 40 63 
>800 ~ 1600 >6.3~10 9.5 14 20 30 45 71 
>10~16 10.5 15 22 34 50 80 
>16 ~25 12 19 28 42 63 100 
三 1 ~3.5 11 16 24 36 50 80 
>3.5~6.3 11.5 17 25 38 56 90 
>1600 ~2500| >6.3~10 12 18 28 40 63 100 
>10~16 13 20 30 45 71 112 
>16 ~25 15 22 36 53 80 125 
三 1 ~3.5 14 21 32 50 71 112 
>3.5~6.3 15 22 34 53 80 125 
>2500 ~4000| >6.3~10 16 24 36 56 90 140 
>10~16 17 25 38 60 90 140 
>16 ~25 19 28 45 67 100 160 























(4) 传动 的 检验 与 公差 ”蜗杆 传动 的 精度 主要 以 蜗杆 副 切 向 综合 误差 AF'、 蜗 杆 副 一 齿 切 向 综 
合 误差 Af' 和 蜗杆 副 接触 斑点 的 形状 、 分 布 位 置 与 面积 大 小 来 评定 。 

对 5 级 精度 以 下 ( 含 5 级 ) 的 传动 ， 人 允许 用 A 玉 和 Ap' 来 代替 AF'、Af!' 的 检验 ,或 以 蜗杆 、 凯 
轮 相应 公差 组 的 检验 组 中 最 低 结果 来 评定 传动 的 第 1 、 开 公差 组 的 精度 等 级 。 

对 不 可 调 中 心 距 的 蜗杆 传动 ， 应 检验 接触 斑点 和 Af,、Af.、Af ， 各 值 见 表 1-151 ~ 表 1-154。 


表 1-151 传动 接触 斑点 的 要 求 









































































































































接触 面积 的 百分比 (% ) 
精度 等 级 a : 接 触 形 状 过 触 位 置 
沿 齿 高 不 小 于 | 沿 齿 长 不 小 于 
1 和 2 75 70 许 点 痕迹 的 分 布 位置 趋 近 贞 
和 接触 斑点 在 具 高 方向 无 断 接触 人 
3 和 4 70 65 僻 。 不 允许 成 带 状 条 纹 部 ， 人 允许 略 依 于 咕 人 端 。 在 齿 项 和 路 和 人、 
5 和 6 65 60 2 哮 出 端的 楼 边 处 不 允许 接触 
7 和 8 55 50 
接触 斑点 痕迹 应 偏 于 路 出 端 ， 但 不 允 
9 和 10 45 40 不 作 要 求 
| ee 许 在 齿 项 和 嘴 和 人 人、 中 出 端的 棱 边 接触 
11 和 12 30 30 
注 : 1. 采用 修 形 上 估 面 的 蜗杆 传动 ， 接 触 斑点 的 要 求 可 不 受 本 标准 规定 的 限制 。 
2. 配对 蜗轮 、 蜗 杆 作 为 蜗杆 副 在 检查 仪 上 检验 接触 面积 时 ， 应 将 表 值 增加 5% 。 











F'、f' 值 按 下 列 关系 式 确定 ， 即 
P=, +f (1-27) 
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表 1-152 传动 中 心 距 极 限 偏差 ( 土方) 的 户 值 (单位 : um) 
传动 中 心 距 a 精 度 等 级 传动 中 心 距 a 精 度 等 级 
/mm 4 5 和 6 7 和 8 9 /mm 4 5 和 6 7 和 8 9 
<30 11 17 26 42 >400 ~500 32 50 78 125 
>30 ~50 13 20 31 50 >500 ~630 35 55 87 140 
>50 ~80 15 23 37 60 >630 ~800 40 62 100 160 
>80 ~120 18 27 44 70 >800 ~ 1000 45 70 115 180 
>120 ~180 20 32 50 80 > 1000 ~ 1250 52 82 130 210 
>180 ~250 23 36 58 92 >1250 ~1600 62 97 155 250 
>250 ~315 26 40 65 105 >1600 ~2000 75 115 185 300 
>315 ~400 28 45 70 115 >2000 ~2500 87 140 220 350 
表 1-153 ”传动 轴 交 角 极 限 偏差 ( +t) 的 fs 值 (单位 : hm) 
蜗轮 齿 宽 b， 精 度 等 级 
/mm 4 5 6 7 8 9 
<30 6 8 10 12 17 24 
>30 ~50 a! 9 11 14 19 28 
>50 ~80 8 10 13 16 22 32 
>80 ~120 9 12 15 19 24 36 
>120 ~180 11 14 17 22 28 42 
>180 ~250 13 16 20 25 32 48 
>250 22 28 36 53 
表 1-154 传动 中 间 平 面 极限 偏 移 ( +A) 的 值 (单位 : hm) 
传动 中 心 距 a 精 度 等 级 传动 中 心 距 a 精度 等 级 
/mm 4 5 和 6 7 和 8 9 /mm 4 5 和 6 7 和 8 9 
<30 9 14 21 34 >400 ~500 26 40 63 100 
>30 ~50 10.5 16 25 40 >500 ~630 28 44 70 112 
>50 ~80 12 18.5 30 48 >630 ~ 800 32 50 80 130 
>80 ~120 14.5 22 36 56 > 800 ~ 1000 36 56 92 145 
>120 ~180 16 27 40 64 >1000 ~1250 42 66 105 170 
>180 ~250 18.5 29 47 74 >1250 ~1600 50 78 125 200 
>250 ~315 21 32 52 85 >1600 ~2000 60 92 150 240 
>315 ~400 23 36 56 92 >2000 ~2500 70 112 180 280 
































f/ =0.7(f' +f,) (1-28) 

进行 AF' 和 f' 和 接触 斑点 检验 的 蜗杆 传 
动 、 允 许 相 应 的 第 I 、 卫 、 王 公差 组 的 蜗杆 、 
蜗轮 检验 组 和 Ar 、A/ 、AA 中 任意 一 项 误差 
超 差 。 

(5) 蜗杆 传动 的 侧 阶 ”将 最 小 侧 际 种 类 
分 为 八 种 : a、b、c、d、e、f、g 和 h， 其 值 
以 a 为 最 大 、 依 次 减 小 ，h 为 零 (图 1-42)。 
侧 阶 种 类 与 精度 等 级 无 关 。 0= 

蜗杆 传动 的 侧 隙 要 求 ， 应 根据 工作 条 件 
和 使 用 要 求 用 侧 隙 种 类 的 代号 表示 。 各 种 侧 图 1-42 侧 阶 种 类 
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际 的 最 小 法 向 侧 除 六 ， 值 列 于 表 1-155。 






























































表 1-155 传动 的 最 小 法 向 侧 阶 ji, 值 (单位 : pm) 
传动 中 心 距 a 侧 险 种 类 
/mm h g f e d c b a 
<30 0 9 13 21 33 52 84 130 
>30 ~50 0 11 16 25 39 62 100 160 
>50 ~80 0 13 19 30 46 74 120 190 
>80 ~120 0 15 22 35 54 87 140 220 
>120 ~180 0 18 25 40 63 100 160 250 
>180 ~250 0 20 29 46 72 115 185 290 
>250 ~315 0 23 32 52 81 130 210 320 
>315 ~400 0 25 36 57 89 140 230 360 
>400 ~500 0 27 40 63 97 155 250 400 
>500 ~630 0 30 44 70 110 175 280 440 
>630 ~ 800 0 35 50 80 125 200 320 500 
> 800 ~ 1000 0 40 56 90 140 230 360 560 
>1000 ~1250 0 46 66 105 165 260 420 660 
>1250 ~ 1600 0 54 78 125 195 310 500 780 
>1600 ~2000 0 65 92 150 230 370 600 920 
>2000 ~2500 0 77 110 175 280 440 700 1100 
注 : 1. 传动 的 最 小 圆周 侧 阶 
Jimin TJnmind (COsY'cosan ) 
式 中 yy 一 一 蜗杆 节 圆 柱 导 程 角 ; 
a, 员 杆 法 向 齿 形 




















2. 本 表 按 标准 温度 20*C 考虑 ， 如 温度 较 高 可 适当 考虑 线 膨胀 因素 。 
3. 最 大 法 向 侧 除 六 心 见 表 1-163。 
传动 的 最 小 法 向 侧 隙 由 蜗杆 齿 厚 的 减 薄 量 来 保证 ， 即 取 蜗 杆 齿 厚 上 偏差 B= - () /cosa ,+ 
五 \) ， 齿 厚 下 偏差 = 7，， EB, 为 制造 误差 的 补偿 部 分 。 最 大 法 向 侧 际 由 蜗杆 、 蜗 轮 齿 厚 公 
差 7 、7, 确 定 ， 蜗 轮 齿 厚 上 偏差 风 ., =0， 下 偏差 E,, = - 7。。 对 各 精度 等 级 的 T,、E, 和 7, 值 
分 别 列 于 表 1-156 ~ 表 1-158。 
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表 1-156 ”蜗杆 齿 厚 公差 7, 值 (单位 : pm) 

模 数 m 精度 等 级 

/mm 4 5 6 7 8 9 
=1~3.5 25 30 36 45 53 67 
>3.5~6.3 32 38 45 56 71 90 
>6.3~10 40 48 60 71 90 110 
>10~16 50 60 80 95 120 150 
>16 ~25 85 110 130 160 200 

注 : 1. 精度 等 级 按 蜗杆 第 工人 公 差 组 确定 。 

2. 对 传动 最 大 法 向 侧 辽 六， 无 要 求 时 ， 人 允许 蜗杆 齿 厚 公差 7. 增 大 。 最 大 不 超过 两 倍 。 














对 可 调 中 心 距 传 动 或 不 要 求 互 换 的 传动 ， 其 蜗轮 的 齿 厚 公差 可 不 作 规定 ， 蜗 杆 齿 厚 的 上 、 下 偏 
差 由 设计 者 按 需 要 确定 。 

对 各 种 侧 际 种 类 的 侧 隙 规范 数值 是 蜗杆 传动 在 20°C 时 的 情况 ， 未 计 入 传动 发 热 和 传动 弹性 变 
形 的 影响 。 











































































































表 1-157 蜗杆 齿 厚 上 偏差 (E ) 中 的 误差 补偿 部 分 A 值 (单位 : pm) 
传动 中 心 距 a/mm 
人 模 数 m 
精度 等 级 i 30 >30 >50 >80 >120 >180 >250 >313 >400 >500 >630 >800 >1000 | >1250 | >1600 | >2000 
~50 ~80 ~120 ~180 ~250 ~315 ~400 ~500 ~630 ~800 ~1000 ~1250 ~1600 ~2000 | ~2500 
三 1 ~3.5 15 16 18 20 22 25 28 30 32 36 40 46 33 63 Js 90 
>3.5~6.3 16 18 19 22 24 26 30 32 36 38 42 48 56 63 75 90 
>6.3~10 19 20 22 24 25 28 30 32 36 38 45 50 56 65 80 90 
>10~16 一 > = 28 30 32 32 36 38 40 45 50 56 65 80 90 
三 1 ~3.5 23 25 28 32 36 40 45 48 51 56 63 | 85 100 115 140 
>3.5~6.3 28 28 30 36 38 40 45 50 53 58 65 93 85 100 120 140 
>6.3~10 38 40 45 48 50 56 60 68 3 85 100 120 145 
>10~16 一 = 二 二 3 45 48 50 56 60 65 71 80 90 105 120 145 
三 1 ~3.5 30 30 32 36 40 45 48 50 56 60 65 75 85 100 120 140 
>3.5~6.3 32 36 38 40 45 48 50 56 60 63 70 gs} 90 100 120 140 
6 >6.3~10 42 45 45 48 50 32 56 60 63 68 13 80 90 105 120 145 
>10~16 58 60 63 65 68 71 75 80 85 95 110 125 150 
>16 ~25 75 78 80 85 85 90 95 100 110 120 135 160 
三 1 ~3.5 45 48 50 56 60 71 73 80 85 95 105 120 135 160 190 225 
>3.5~6.3 50 56 56 63 68 73 80 85 90 100 110 125 140 160 190 225 
gh >6.3~10 60 63 65 71 74 80 85 90 95 105 115 130 140 165 195 225 
>10~16 80 85 90 95 100 105 110 125 135 150 170 200 230 
>16 ~25 = 于 二 = 115 120 120 125 130 135 145 155 165 185 210 240 
三 1 ~3.5 50 56 58 63 68 75 80 85 90 100 110 125 140 160 190 225 
>3.5~6.3 68 71 73 78 80 85 90 95 100 110 120 130 145 170 195 230 
8 >6.3~10 80 85 90 90 95 100 100 105 110 120 130 140 150 175 200 235 
>10~16 110 115 115 120 125 130 135 140 155 165 185 210 240 
>16 ~25 一 一 一 = 150 155 155 160 160 170 175 180 190 210 230 260 
三 1 ~3.5 73 80 90 95 100 110 120 130 140 155 170 190 220 260 310 360 
>3.5~6.3 90 95 100 105 110 120 130 140 150 160 180 200 225 260 310 360 
9 >6.3~10 110 115 120 125 130 140 145 155 160 170 190 210 235. 270 320 370 
>10~16 160 165 170 180 185 190 200 220 230 255. 290 339 380 
>16 ~25 215 220 225 230 235 245 255 270 290 320 360 400 
注 : 精度 等 级 按 蜗杆 第 开 公 差 组 确定 。 











“CAT: 


但 志 军工 误 肚 污 凶 


但 “使 “ 吕 “ 野 “ 滞 
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表 1-158 ”蜗轮 齿 厚 公差 7T, 值 (单位 : pm) 
分 度 圆 直径 d, 模 数 mm 精 度 等 级 
/mm /mm 4 5 6 7 8 9 
=1 ~3.5 45 56 71 90 110 130 
<125 >3.5~6.3 48 63 85 110 130 160 
>6.3~10 50 67 90 120 140 170 
=1~3.5 48 60 80 100 120 140 
>3.5~6.3 50 67 90 120 140 170 
>125 ~400 | >6.3~10 56 71 100 130 160 190 
>10~16 一 80 110 140 170 210 
>16 ~25 一 一 130 170 210 260 
=1~3.5 48 63 85 110 130 160 
>3.5~6.3 50 67 90 120 140 170 
>400 ~800 | >6.3~10 56 71 100 130 160 190 
>10~16 一 85 120 160 190 230 
>16 ~25 一 一 140 190 230 290 
=1~3.5 50 67 90 120 140 170 
>3.5~6.3 56 71 100 130 160 190 
>800 ~1600 | >6.3~10 60 80 110 140 170 210 
>10~16 一 85 120 160 190 230 
>16 ~25 一 一 140 190 230 290 
=1~3.5 56 71 100 130 160 190 
>3.5~6.3 60 80 110 140 170 210 
>1600 ~2500| >6.3~10 63 85 120 160 190 230 
>10~16 一 90 130 170 210 260 
>16 ~25 一 一 160 210 260 320 
=1 ~3.5 60 80 110 140 170 210 
>3.5~6.3 63 85 120 160 190 230 
>2500 ~4000| >6.3~10 67 90 130 170 210 260 
>10~16 一 100 140 190 230 290 
>16 ~25 一 一 160 210 260 320 
注 : 1. 精度 等 级 按 蜗杆 第 工 公 差 组 确定 。 
2. 在 最 小 法 向 侧 际 能 保证 的 条 件 下 ，7, 公差 带 允许 采用 对 称 分 布 。 
(6) 齿 坯 公差 及 各 公差 、 极 限 偏差 的 关系 式 
蜗杆 、 蜗 轮 齿 坯 的 尺寸 、 形 状 公 差 见 表 1-159。 
基准 面 的 径 向 和 端面 跳动 公差 见 表 1- 160。 
表 1-159 蜗杆、 蜗轮 齿 坯 尺 寸 和 形状 公差 
精度 等 级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
尺寸 公差 IT4 IT4 IT4 ITS IT6 IT7 IT8 IT8 
. 状 公差 IT1 IT2 IT3 IT4 ITS IT6 IT7 一 
尺寸 公差 IT4 IT4 IT4 IT5 IT6 IT7 IT8 
状 公 差 IT1 IT2 IT3 IT4 ITS IT6 一 
齿 顶 圆 直径 公差 IT6 IT7 IT8 IT9 IT11 
注 : 1. 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 精度 等 级 确定 公差 
2. 当 齿 顶 圆 不 作 测量 齿 厚 基准 时 ， 尺 寸 公差 按 IT11 确定 ， 但 不 得 大 于 0 lmm。 
3. IT 为 标准 公差 ， 按 GB/T 1800. 3 一 1998 的 规定 确定 。 
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表 1-160 蜗杆、 蜗轮 齿 坯 基准 面 径 向 和 端面 跳动 公差 (单位 : pm) 
基准 面 直径 d 精 度 等 级 
/mm 1~2 3~4 5~6 7~8 9~10 11 ~12 
<31.5 1.2 2.8 4 7 10 10 
>31.5 ~63 1.6 4 6 10 16 18 
>63 ~125 2.2 和 8.5 14 22 22 
>125 ~400 2.8 7 11 18 28 28 
>400 ~ 800 3.6 9 14 22 36 36 
>800 ~ 1600 5.0 12 20 32 50 50 
>1600 ~2500 7.0 18 28 45 71 71 
>2500 ~4000 10 25 40 63 100 100 
注 : 1. 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 精度 等 级 确定 公差 
2. 当 以 齿 顶 圆 作为 测量 基准 时 ， 也 即 为 蜗杆 、 蜗 轮 的 齿 二 基准 面 




















各 精度 等 级 的 极限 偏差 和 公差 与 蜗杆 、 蜗 轮 几 何 参数 的 关系 式 见 表 1-161 和 表 1-163。 
超出 本 标准 规定 几何 参数 范围 的 蜗杆 、 蜗 轮 及 传动 ， 允 许 按 表 1-161 ~ 表 1- 163 所 列 的 关系 式 
计算 确定 。 
对 于 齿 坯 的 要 求 : 蜗杆 、 蜗 轮 在 加 工 、 检 验 、 安 装 时 的 径 向 、 轴 向 基准 面 应 尽 可 能 一 致 。 并 应 
在 相应 的 零件 工作 图 上 标注 。 
表 1-161 极限 偏差 和 公差 与 蜗杆 几何 参数 的 关系 式 





































































































hh fir fx isi 把 fn 7 
精度 等 级 | f=Am+C | fr=Am+C | f=Am+tC | f=Am+C | f=Ad+C | 万 =4m+C T=Am+C 
A C 4 C 4 C 4 C 4 C 4 C 4 C 
1 0.110 | 0.8 |0.22 |1.64 | 0.08 | 0.56 10.132 | 1.02 10.005 | 1.0 | 0.13 | 0.80 | 1.23 | 8.9 
2 0.180 | 1.32 |0.364 | 2.62 | 0.12 | 0.92 |0.212 | 1.63 |0.007 | 1.52 | 0.21 |1133 | 1.5 |11.1 
3 0.284 | 2.09 |0.575 | 4.15 | 0.19 | 1.45 |0.335 | 2.55 |0.011 | 2.4 | 0.34 | 2.1 1.9 | 13.9 
4 0.45 | 3.3 | 0.91 | 6.56 | 0.3 | 2.28 | 0.53 | 4.03 |0.018 | 3.8 | 0.53 | 3.3 | 2.4 | 17.3 
5 0.72 | 5.2 | 1.44 | 10.4 | 0.48 | 3.6 | 0.84 | 6.38 |0.028 | 6.0 |0.84 | 5.2 | 3.0 | 21.6 
6 1.14 | 8.2 | 2.28 |16.5 | 0.76 | 5.7 | 1.33 | 10.1 |0.044 | 9.5 | 1.33 | 8.2 | 3.8 27 
了 1.6 | 11.5 | 3.2 |23.1 | 1.08 | 8.2 | 1.88 | 14.3 |0.063 | 13.4 1188 | 11.8 | 4.7 | 33.8 
8 1.51 | 11.4 | 2.64 | 20 |0.088 | 18.8 | 2.64 | 16.3 | 5.9 | 42.2 
9 2.10 | 16 3.8 28 |0.124 | 26.4 | 3.69 | 22.8 | 7.3 | 52.8 
10 3.0 | 22.4 | 一 一 |0.172 | 36.9 | 5.2 32 | 10.2 | 73.8 
11 4.2 31 三 一 |0.24 | 52 |7.24 | 44.8 | 14.4 |103.4 
12 5.8 44 二 一 |0.34 | 72 |10.2 | 63 | 20.1 |144.7 
注 : 采用 代号 : m 一 蜗杆 轴 向 模 数 (mm) ; di 一 蜗杆 分 度 圆 直径 ( mm) 。 
表 1-162 极限 偏差 和 公差 与 蜗轮 几何 参数 的 关系 式 
Ff， (或 FP) 下 有 +fn fr fo fi 
F.=Amt+ Fr=Amt+ fot =Am+ fr" =Amt+ fp =Amt+ 
精度 等 级 | F,=BYL+C | Bd+C Bd+C B+C B+C B/E+C |fs=B Vb +C 
也 =0.254 也 =0.254 也 =0.254 B=0.254A B=0.01254 
B C 4 C 4 C 4 C 4 C 4 C B C 
1 0.25 | 0.63 | 0.224 | 2.8 二 一 |0.063 | 0.8 二 一 10.063 | 2 二 二 
2 0. 40 1 10.355 | 4.5 = 一 10.10 1125 | 一 一 |0.10 | 2.5 3 一 
3 0.63 | 1.6 |0.56 | 7.1 一 一 | 0.16 2 三 一 |0.16 13.15 | 0.50 | 2.5 
4 1 2.5 | 0.9%0 111.2 | 一 一 | 六 24 1343 一 一 | 0.25 4 0.63 | 3.2 
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( 续 ) 
《或 Fi ) 到 my +f f° fo fs 
F.=Amt+ 天; = 47m 十 如 =4m 二 =47m 十 fo =4m + 
精度 等 级 | F,=BYL+C | BVd+C Bd+C Bd+C B+C BO+C |fs=B Vb +C 
B=0.254A B=0.254 B=0.254A B=0.254A B=0.01254 
Bb C 4 C 4 C 4 C 4 C 4 C B G 
3 1.6 4 1.40 18 = = 0.40 § = = 0.40 2 0. 8 4 
6 2.5 6.3 2.24 28 = = 0.63 8 Ss 和 0.63 6.3 1 5 
7 3.55 9 3.15 40 4.5 56 0.90 11.2 1. 25 16 1 8 1.25 6.3 
8 3 12.5 4 50 5.6 71 1.25 16 1.8 22.4 1.6 10 1.8 8 
9 7.1 18 5 63 7.1 90 1.8 22.4 | 2.24 28 2.5 16 2.5 11.2 
10 10 25 6.3 80 9.0 112 2.5 31.5 2.8 35.5 4 25 3.55 16 
11 14 35.5 8 100 11.2 140 3.55 45 3.55 45 6.3 40 5 22.4 
12 20 50 10 125 14.0 180 5 63 4.5 56 10 63 了 .1 31.5 
注 : 1. 采用 代号 : m 一 模 数 (mm) ; d, 一 蜗轮 分 度 圆 直径 (mm) ; [一 蜗轮 分 度 圆 弧 长 (mm) ; 5, 一 蜗轮 齿 宽 (mm) 。 
2.d, 夺 400mm 的 F,、Fi" 公 差 按 表 中 所 列 关 系 式 再 乘 以 0. 8 确定 。 
表 1-163 极限 偏差 或 公差 间 的 相关 关系 式 
精度 等 级 
序号 代号 
1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11 12 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 J 7 IT4 7 ITS 7 IT6 7 IT7 一 IT8 了 II9 了 IT10 F1111 
2 f: 0. 8fa 
3 ni h(0), g(IT5), f(IT6), e(IT7), d(IT8), c(IT9), b(IT10), a(IT11) 
4 2 | 五 1 + 了 7 +Tocosy’cosa, +2sin [二 十 三 
5 i jh [cosy 'cosa， 
6 bs — (jumin/ cosan + Es) 
7 Ea Vf a +10f 4 
8 3 1. 3F, +25 
注 : 采用 代号 : y 一 蜗杆 节 圆 柱 导 程 角 ; a, 一 蜗杆 法 向 齿 形 角 ; 了 T 一 标准 公差 。 
yr rr 
1.5.11 人 齿 条 的 精度 等 级 


本 节 简 要 介绍 GB/T 10096 一 1988 具 条 精度 。 





样 标注 。 











标准 适用 














标准 规定 了 齿 条 及 齿 条 副 的 误差 定义 、 代 号 、 精 度 冬 
验 、 侧 除 和 图 
于 齿 条 及 由 直 齿 或 斜 齿 圆柱 齿轮 与 齿 条 组 成 的 齿 条 副 。 


齿 条 的 工作 宽度 到 630mm。 基 本 齿 廓 按 GB/T 1356。 


AAS 


a 


名 





精度 等 级 ， 但 在 同一 公差 组 内 ， 各 项 公差 与 极限 


所 





1. 齿 条 、 齿 条 副 及 侧 隙 的 定义 和 代号 ( 表 
2. 精度 等 级 
标准 对 齿 条 及 具 条 副 规 定 12 个 精度 等 级 ， 


1-164) 。 


AAA 


第 1 级 精度 等 级 最 高 ， 


ul 








1 级 与 第 2 级 精度 预定 为 将 来 的 发 展 精 度 ， 其 公差 与 偏差 未 列 出 。 





齿 条 与 齿 条 副 的 公差 与 检 


的 法 向 模 数 由 1 ~ 40mm， 


区 12 级 精度 等 级 最 低 。 其 中 


齿 条 的 各 项 公差 与 极限 偏差 分 成 三 个 公差 组 。 根 据 不 同 的 使 用 要 求 ， 允 许 各 公差 组 选用 不 同 的 





与 检验 项 目 见 表 1-165。 











局 差 应 保持 相同 的 精度 等 级 。 


齿 条 与 齿 


条 副 的 公差 






















































































,176.: 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
表 1-164 人 齿 条 、 齿 条 副 及 侧 孙 的 定义 和 代号 
名 称 与 代号 定义 
切 向 综合 误差 AF! 当 齿 轮轴 线 与 齿 条 基准 面 ? 在 公称 位 置 上 ， 被 测 齿 条 与 理想 精确 测量 齿轮 单 面 咕 
切 向 综合 公差 Ff! 合 时 ， 被 测 齿 条 沿 其 分 度 线 在 工作 长 度 内 平移 的 实际 值 与 公称 值 之 差 的 总 幅度 值 
内 切 向 综合 误差 。 AF 当 齿轮 轴线 与 此 条 基准 面 在 公 陈 位 置 上 ， 被 测 齿 条 与 理想 精确 的 测量 齿轮 单 而 
哺 合 时 ， 被 测 齿 条 沿 其 分 度 线 在 工作 长 度 内 平移 一 个 齿 距 的 实际 值 与 公称 值 之 差 
齿 切 向 综合 公差 娘 
的 最 大 幅度 值 
径 向 综 和 被 测 齿 条 与 理想 精确 的 测量 齿轮 双 面 路 合 时 ， 在 工作 长 度 内 (在 齿 条 上 取 不 超 





过 50 个 齿 距 的 任意 一 段 ) ， 被 测 齿 条 基准 
的 最 大 变动 量 


面 到 理想 精确 的 测量 齿轮 中 心 之 间距 离 









































被 测 齿 条 与 理想 精确 的 测量 齿轮 双 面 路 合 时 ， 齿 条 移动 一 个 齿 距 (在 齿 条 上 取 


















































































































































































































































具 径 向 综合 误差 Af” 
| 不 超过 50 个 齿 距 的 任意 一 段 ) ， 被 测 齿 条 基准 面 到 理想 精确 的 测量 齿轮 中 心 之 间 
齿 径 向 综合 公差 f” 
距离 的 最 大 变动 量 

齿 距 累积 误差 AR 在 齿 条 的 分 度 线 上 ， 任 意 两 个 同 侧 齿 廊 间 实际 齿 距 与 公称 齿 距 之 差 的 最 大 绝对 
齿 距 累积 公差 值 (在 齿 条 上 取 不 超过 50 个 齿 距 的 任意 一 段 来 确定 ) 

齿 槽 跳动 AF， 从 具 槽 等 宽 处 到 齿 条 基准 面 距 离 的 最 大 差 值 (在 齿 条 取 不 超过 50 个 齿 距 的 任意 
齿 槽 跳动 公差 F, 一 段 来 确定 ) 

齿 形 误差 。 Af 在 法 截面 ( 重 直 于 齿 向 的 截面 ) 上 ， 齿 形 工作 部 分 内 ,包容 实 际 齿 形 且 距离 为 
齿 形 公差 扩 最 小 的 两 条 设计 齿 形 间 的 距离 

Hs 在 齿 条 分 度 线 上 ， 实 际 齿 距 与 公称 齿 踢 之 差 

具 距 极限 偏差 A 

此 向 偏差 Are 在 齿 条 分 度 面 上 ， 有 效 具 宽 范围 内 ， 包 容 实际 齿 线 且 距离 为 最 小 的 两 条 设计 具 
此 向 公差 ”及 线 之 间 的 端面 距离 

此 厚 偏差 AE. 

齿 厚 极限 偏差 上 偏差 书 。 在 分 度 面 上 ， 齿 厚实 际 值 与 公称 值 之 差 

下 偏差 已 ， 对 于 斜 齿 条 ， 指 法 向 齿 厚 
公关 也 

齿 条 副 的 切 向 综合 误差 AR 安装 好 的 齿 条 副 ， 在 工作 长 度 内 ， 齿 条 沿 分 度 线 平移 的 实际 值 与 公称 值 之 差 的 
具 条 副 的 切 向 综合 公差 总 幅度 值 

具 条 副 的 一 齿 切 向 综合 误差 Aft | ”安装 好 的 齿 条 副 ， 在 工作 长 度 内 ， 齿 条 沿 分 度 线 平移 一 个 齿 距 的 实际 值 与 公称 
具 条 副 的 一 齿 切 向 综合 公差 如。 | 值 之 差 的 最 大 幅度 值 

齿 条 副 的 侧 阶 本 Wy 和 

加 局 信 阶 装配 好 的 齿 条 副 ， 齿 条 固定 不 动 时 ， 齿 轮 的 贺 周 晃动 量 。 以 分 度 贺 上 弧 长 计算 
法 向 侧 险 六 

最 大 图 周 侧 辽 jw 装配 好 的 此 条 副 ， 当 工作 齿 面 接触 时 ， 非 工作 齿 面 间 的 最 小 距离 

最 小 圆周 侧 阶 “js 

最 大 法 向 侧 隐 jw ,0 

最 小 法 向 侧 队 “js 














齿 条 副 的 接触 斑点 
、N 





< 
下 























装配 好 的 齿 条 副 ， 在 轻微 的 制 动 下 ， 运 转 后 齿 面 上 分 布 的 接触 擦 亮 痕 迹 
接触 痕迹 的 大 小 在 齿 面 上 用 百分数 计算 

沿 齿 长 方向 ,接触 痕迹 的 长 度 b”( 扣除 超过 模 数值 的 断 
之 比 的 百分数 ， 即 





















































部 分 c) 与 工作 长 度 以 














一 x100% 








沿 齿 高 方向 :接触 痕迹 的 平均 高 度 放 与 工作 高 度 如 之 比 的 百分数 ， 即 如- x100% 































































































































































































第 1 章 常用 基础 知识 .177 ， 
( 续 ) 
名 称 与 代号 定 义 
轴线 的 平行 度 误差 Af、 安装 好 的 齿 条 副 ， 齿 轮 的 旋转 轴线 对 齿 条 基准 面 的 平行 度 误差 
轴线 的 平行 度 公差 在 等 于 齿轮 齿 宽 的 长 度 上 测量 
轴线 的 垂直 度 误差 AN 安装 好 的 齿 条 副 ， 齿 轮 的 旋转 轴线 对 齿 条 基准 面 的 平行 度 误差 
轴线 的 垂直 度 公差 了 在 等 于 齿轮 齿 宽 的 长 度 上 测量 
ee 装 好 的 齿 条 副 ， 齿 轮轴 线 到 齿 条 基准 面 的 实际 距离 与 公称 距离 之 差 
安装 好 的 齿 条 副 ， 线 到 齿 条 基准 面 的 实际 距离 与 公称 距离 之 差 
安装 距 极限 偏差 Af 女 农 J 人 条 天， 从 兹 他 从 yJ 闫 昧 虽 届 河 公 榴 忠 癌 
Qa 基准 面 是 用 于 确定 齿 条 分 度 线 与 齿 线 位 置 的 平面 。 
表 1-165 ”人 齿 条 与 齿 条 副 的 公差 与 检验 项 目 
公 差 组 
I I 亚 
检验 组 公差 或 偏差 检验 组 公差 或 偏差 检验 组 公差 或 偏差 
齿 条 AF! Fi=F, +f Af:" fr ( 表 1-169) 
AF, 书 ( 表 1-166 Af 5 Af 表 1-172 
E »( 1 Yn 3 NY | ) AFs Ps (〈 表 1-173) 
AFY” Fr ( 表 1-167) Af” fr ( 表 1-170) 
AF., Ff， ( 表 1-168) Ah fi ( 表 1-171) 
检验 项 目 AP Ajie 接触 斑点 2 AN 、AN 侧 际 
齿 条 副 @ TT 
公差 Fo=FitFy (fi= ful+ fro 见 表 1-174 | 太 、A( 见 表 1-175) 
Q@ 用 于 9 ~12 级 精度 。 





@) 若 接 触 斑点 的 精度 确 有 保证 时 ， 则 齿 条 副 中 齿轮 与 齿 条 的 第 亚 公 差 组 可 不 予 检验 。 


@ 让 一 齿轮 的 切 向 


一 具 条 的 切 向 


综合 误差 。 
综合 误差 。 当 齿 条 与 齿轮 的 从 数 比 为 不 大 











F 3 的 整数 ， 且 采 月 











上 选 配 时 ，F 应 比 计算 式 压 缩 25% 左右 。 














































































































@ fi 一 齿轮 的 齿 距 极限 偏差 。fi, 一 齿 条 的 齿 距 极 限 偏差 。 见 表 1-171。 
表 1-166 贞 距 累积 公差 FP, 值 (单位 : hm) 
法 向 模 数 齿 条 长 度 /mm 
精度 等 级 >630 ~ | >1000 ~ | >1600 -~ 
m,/ mm 5 >32 ~50 | >50 ~80 | >80 ~160|>160 ~315|>315 ~630 
1000 1600 2500 
3 =1~10 6 6.5 7 10 13 18 24 35 50 
4 =1~10 10 11 12 15 20 30 40 55 75 
5 =1~16 15 17 20 24 35 50 60 75 95 
6 =1 ~16 24 27 30 40 55 75 95 120 135 
7 =1 ~25 35 40 45 55 75 110 135 170 200 
8 =1 ~25 50 56 63 75 105 150 190 240 280 
9 =1 ~40 70 80 90 106 150 212 265 335 400 
10 =1 ~40 95 110 125 150 210 300 375 475 550 
11 =1 ~40 132 160 170 212 280 425 530 670 750 
12 =1 ~40 190 212 240 300 400 600 710 900 1000 
表 1-167 径 向 综合 公差 FY 值 (单位 : hm) 
法 向 模 精 度 等 级 
数 m, /mm 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
=1 ~3.5 一 14 22 38 50 70 105 150 210 300 
>3.5~6.3 20 32 50 70 105 150 200 300 420 
>6.3 ~10 一 24 38 60 80 120 170 240 350 480 
>10 ~16 一 32 50 75 105 150 200 300 420 600 





178 . 


齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





表 1-168 齿 槽 跳动 公差 F. 值 



































































































































































































































法 向 模 数 m /rom 上 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
三 1 ~3.5 6 7 14 24 32 45 65 90 130 180 
>3.5~6.3 8 13 21 34 45 65 90 130 180 260 
>6.3~10 9 15 24 38 55 75 105 150 220 300 
>10~16 11 18 30 45 63 90 130 180 260 370 
>16 ~25 14 24 36 56 90 112 160 220 320 460 
>25 ~40 17 28 45 71 100 140 200 300 420 600 
表 1-169 一 齿 切 向 综合 公差 万 ' 值 (单位 : pm) 
法 向 模 数 mm,/mm 精 度 等 级 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
三 1 ~3.5 和 .49 14 22 32 45 63 90 125 170 
>3.5~6.3 8 12 19 30 45 63 90 125 170 240 
>6.3~10 9 14 22 36 50 70 100 140 190 265 
>10~16 12 19 30 45 63 90 125 170 240 340 
>16 ~25 14 22 36 56 80 112 160 220 300 425 
>25 ~40 20 30 45 71 95 132 190 265 360 530 
表 1-170 一 齿 径 向 综合 公差 六 值 (单位 : pm) 
法 向 模 数 m /rom 人 
3 4 5 6 也 8 9 10 11 12 
三 1 ~3.5 一 3 8 14 19 28 40 55 80 110 
>3.5~6.3 一 7:3 12 19 26 40 55 73 110 1535 
>6.3~10 一 9 14 22 30 45 60 90 125 170 
>10~16 一 12 18 28 40 55 5 110 155 210 
表 1-171 齿 距 极限 偏差 +fi, 值 (单位 : hm) 
有 精 度 等 级 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
三 1 ~3.5 2.5 4 6 10 14 20 28 40 56 80 
>3.5~6.3 3.6 oe) 9 14 20 28 40 56 85 112 
>6.3~10 4 6 10 16 22 32 45 63 90 125 
>10~16 和 .9 9 13 20 28 40 56 80 112 160 
>16 ~25 6 10 16 22 35 50 71 100 140 200 
>25 ~40 9 13 20 28 40 63 90 125 180 250 
表 1-172 齿 形 公差 +fi 值 (单位 : jm) 
ee 精 度 等 级 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
三 1 ~3.5 3 J 12 18 25 35 50 70 100 
>3.5~6.3 4.5 7 10 17 24 34 48 63 90 130 
>6.3~10 5 8 12 20 28 40 55 75 110 150 
>10~16 7 10 16 25 35 S50 70 95 132 190 
>16 ~25 8 12 20 32 45 63 90 125 170 240 
>25 ~40 10 16 25 40 56 71 100 140 190 265 


















































































































































第 1 章 常用 基础 知识 .179 . 
表 1-173 ” 齿 向 公差 Fe 值 (单位 : jm) 
齿 条 长 度 /mm 
精度 等 级 法 向 模 数 m, /mm 
~40 >40~100 | >100~160 | >160~250 | >250~400 | >400~630 
3 =1~10 4.5 6 8 10 12 14 
4 =1~10 5.5 8 10 垃 14 17 
5 三 1 ~ 16 7 10 12 14 18 22 
6 =1~16 9 12 16 20 24 28 
7 =1~25 11 16 20 24 28 34 
8 =1 ~25 18 25 32 38 45 55 
9 =1~40 28 40 50 60 75 90 
10 =1~40 45 65 80 105 120 140 
11 =1~40 71 100 125 160 190 220 
12 =1~40 112 160 200 240 300 360 
表 1-174 接触 斑点 
接触 斑点 人 
3 4 5 6 7 8 9 
按 高 度 不 小 于 65 60 55 50 45 30 20 
按 长 度 不 小 于 95 90 80 70 60 40 25 
表 1-175 公差 f.、f， 
轴线 的 平行 度 公差 人 = 
F。( 表 1-173) 
轴线 的 垂直 度 公 差 /= 地 
. 齿 条 与 齿 条 副 的 公差 与 检验 
me 在 各 公差 组 中 ， 选 定 检 查 组 来 检定 和 验收 齿 条 的 精度 ， 或 


按 订 货 协议 来 检定 和 验收 齿 条 。 
齿轮 副 的 精度 要 求 包括 齿 条 
如 这 四 方面 要 求 均 角 








副 的 切 向 综合 误差 AF'、 





条 的 精度 等 级 允许 不 同 ， 通 常 齿 轮 精 度 不 低 于 齿 条 精度 





a 
4. 侧 隐 


和 正 。 


齿 条 副 的 侧 际 要 求 ， 应 根据 工作 齿 条 作用 最 大 极限 侧 际 关 ,。、 





























(或 js) 来 规定 。 齿 厚 极限 偏差 的 上 
条 副 侧 阶 时 的 安装 距 极限 


齿轮 的 简易 


遍 差 已 及 下 
扁 差 + 了 见 表 1-176。 


画 法 及 示例 








1. S. 12 





里 只 举例 说 明 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 简易 画 法 和 示例 





(1) 齿轮 图 样 上 应 注 明 的 尺寸 数据 ”齿轮 图 样 
组 织 生产 和 全 面 质量 管理 的 必 不 可 少 的 技术 文件 。 




















齿轮 图 样 反 映 了 设计 师 为 保证 产品 性 能 要 求 ， 对 
热处理 质量 ， 还 应 按照 GCB/T 6443 一 1986《 浙 开 线 圆柱 齿 








轮 图 样 上 除了 标注 材料 和 1 
尺寸 数据 》 的 规定 ， 进 行 尺寸 数据 的 标注 。 








齿轮 





(或 7 


是 进行 加 工 、 检 验 和 安装 





齿 条 副 的 一 齿 切 向 综合 误差 Af'、 
满足 ， 则 此 齿 条 副 即 为 合格 。 齿 条 副 中 ,齿轮 与 
。 采 用 修 形 齿 面 的 齿 


齿 条 副 


条 副 或 有 特殊 要 求 的 


.) 或 与 最 小 极限 侧 辽 六， 





的 


[etl 





齿轮 图 





EE 要 原始 依据 ， 


局 差 ,的 代号 和 数值 与 圆柱 齿轮 副 相 同 。 测 量具 








卓 
人 


判 造 质量 所 提出 的 技术 要 求 。 设 计 师 在 此 


上 注 明 的 





180 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 

































































表 1-176 ”安装 距 极 限 偏差 +/ (单位 : hm) 

第 开 公 差 组 精度 等 级 3~4 5~6 7~8 9~10 11 ~12 

fa 1 1 1 1 1 

天 主 到 3116 F177 本 IE 本 ID9 F1111 
18 30 6.5 10.5 16.5 26 65 
30 50 8 12.5 19.5 31 80 
50 80 9.5 15 23 37 90 
80 120 11 17. 5 27 43.5 110 
S 120 180 12.5 20 31.5 50 125 
， 180 250 14.5 23 36 57.5 145 
六 250 315 16 26 40.5 65 160 
> 315 400 18 28.5 44.5 70 180 
和- 400 500 20 31.5 48.5 77.5 200 
500 630 22 35 55 87 220 
中 630 800 258 40 62 100 250 
800 1000 28 45 70 115 280 
1000 1250 33 52 82 130 330 
1250 1600 39 62 97 155 390 
1600 2000 45 75 115 185 460 









































1) 需要 在 图 样 上 标注 的 一 般 尺寸 数据 : a 项 圆 直 径 及 其 公差 ; pb. 分 度 圆 直径 ; ec. 具 宽 ; 
d 孔 (或 轴 ) 径 及 其 公差 ; e 定位 面 及 其 要 求 ; 人 齿轮 表面 粗糙 度 。 

2) 需要 用 表格 列 出 的 数据 : a. 法 向 模 数 ; b. 齿 数 ; ce. 基本 齿 廓 (符合 GB/T1356 一 2001 《 通 
用 机 械 和 重型 机 械 用 圆柱 齿轮 标准 基本 齿 条 齿 廓 》 时 仅 注 明 齿 形 角 ， 不 符合 时 则 应 以 图 样 祥 述 其 
特性 ) ; d 齿 顶 高 系数 ; e. 螺旋 角 ; 下 螺旋 方向 ，g. 径 向 变 位 系数 ; h 齿 厚 : 公称 值 及 其 上 、 下 
差 ( 法 向 齿 厚 公称 值 及 其 上 、 下 偏差 .或 公法 线 长 度 及 其 上 、 下 偏差 ,或 跨 球 尺寸 及 其 上 、 下 
偏差 ) ; i. 精度 等 级 ; j. 齿轮 副 中 心 距 ; k. 配对 齿轮 的 图 号 及 其 耸 数 ; 1 检验 项 目 代号 及 其 公差 
(或 极限 偏差 ) 值 。 

3) 其 他 数据 : 根据 齿轮 的 具体 形状 及 其 技术 要 求 ， 还 应 给 出 其 他 一 切 在 加 工 和 测量 时 所 必需 
的 数据 。 例 如 : a. 对 带 轴 的 小 雌 轮 以 及 轴 或 孔 不 作 定 心 基准 的 大 齿轮 ， 在 切 资 前作 定 心 检 查 用 的 
表面 应 规定 甚 最 大 径 向 跳动 量 ; b. 为 检验 轮 齿 的 加 工 精 度 ， 对 某 些 齿轮 还 需 指出 其 他 一 些 技术 参 
数 〈 如 基 圆 直径 、 接 触 线 长 度 等 ) ， 或 其 他 用 作 检 验 用 的 尺寸 参 数 的 形 位 公差 (如 齿 顶 圆柱 面 ); 
c. 当 采 用 设计 齿 廓 ， 或 设计 螺旋 线 时 应 以 图 样 详 述 其 参数 。 

4) 参数 表 : 图 样 上 的 参数 表 一 般 应 放 在 图 样 的 右上 角 。 参 数 表 中 列 出 的 参数 项 目 可 根据 需要 
增 减 ， 检 验 项 目 根据 功能 要 求 从 GBAT 10095. 1 或 GBAT 10095. 2 中 选取 。 图 样 中 的 技术 要 求 一 般 放 
在 图 的 右 下 角 。 

(2) 图 样 标注 ”关于 齿轮 精度 等 级 在 图 样 上 的 标注 ， 新 标准 未 作 规 定 ， 它 规定 了 在 技术 文件 
需 叙 述 齿 轮 精 度 等 级 时 ， 应 注 明 GBAT 10095. 1 或 GB/T 10095. 2。 

为 此 ， 关 于 齿轮 精度 等 级 的 标注 建议 如 下 。 

1) 阁 齿 轮 的 各 检验 项 目 同 为 某 一 精度 等 级 时 ， 可 标注 精度 等 级 和 标准 号 。 如 齿轮 各 检验 项 目 
同 为 6 级 ， 则 标注 为 








































































































































































































6 GB/T 10095. 1 一 2001 或 6 GB/T 10095. 2 一 2001 
2) 若 齿 轮 各 检验 项 目的 精度 等 级 不 同时 ， 如 齿 廓 总 偏差 为 6 级 ,单个 从 距 偏 差 A、 齿 距 累 
积 总 偏差 下、 螺旋 线 总 偏差 , 均 为 7 级 ， 则 标注 为 
6 (F.), 7 (f,, Fs Fs,) GB/T 10095. 1 一 2001 
图 1-43 和 图 1-44 是 齿轮 零件 工作 图 的 例子 。 
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1. 材料 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 符合 GB/T 3077 一 1999 的 规定 。 

2. 热处理 : 齿 部 活 碳 济 火 ， 人 月 效 厂 化 深度 0.4 一 0.6mm， 贞 面 奢 度 
59~62HRC， 心 部 便 度 33~40HRC。 

3. 齿轮 内 在 质量 检验 按 MQ 级 (GB/T 8539 一 2000) 执行 。 

4. 校 骨 倒 印 ， 齿 根 圆 滑 过 渡 。 

5. 精 加 工厂 贞 而 磁力 检测 。 





















































图 1-43 小 齿轮 (齿轮 轴 ) 零件 工作 网 
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技术 要 求 
1 材 J ra 性 能 符合 GB/T3077 一 1999 的 规定 


有 效 硬化 深度 0.4~0.6mm, 齿 面 独 度 


也 kt 心 部 硬度 33 一 40HRC 
3. 齿轮 内 在 We MO 级 (GB/T8539 一 2000) 执行 
4. 齿 根 圆滑 过 渡 ， 楼 角 倒 钝 。 
5. 精 加 工 后 齿 面 磁力 探伤 。 


图 1-44 大 齿轮 零 人 
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第 2 剖 由 轮 材料 和 热处理 


齿轮 是 传递 动力 的 重要 机 械 零 件 之 一 ， 飞 机 、 轮 船 、 火 和 车、 汽车、 拖拉机、 柴油机、 机床 、 建 
筑 机 械 、 矿 山 机 械 以 及 精密 机 械 等 都 用 齿轮 。 齿 轮 材 料 种 类 很 多 ， 规格 不 一 ， 工 程 塑料 、 陶 瓷 、 有 
色 金 属 及 黑色 金属 均 可 作为 齿轮 材料 。 齿 轮 的 直径 从 几 毫 米 至 十 几米 ， 模 数 从 0. 05 ~40mm， 工 况 
情况 不 尽 相 同 ， 失 效 形式 多 种 多 样 ， 因 此 ， 人 齿轮 材料 的 选择 尤为 重要 。 


2.1 常用 调 质 、 表 面 治 火 齿 轮 用 钢 选择 


常用 调 质 、 表 面 溢 火 此 轮 用 钢 见 表 2-1。 
表 2-1 常用 调 质 、 表 面 淳 火 齿 轮 用 钢 
































































































































齿轮 种 类 钢 号 选择 备 注 
汽车 、 拖 拉 机 及 机 床 中 非 重 要 齿轮 调 质 
中 速 、 中 载 机 床 变速 器 次 要 齿轮 及 高 速 、 斌 磨床 45 
载 机 床 变速 器 次 要 齿轮 速 、 中 载 磨床 调 质 + 表面 淖 火 
砂轮 齿轮 
中 速 、 中 载 并 带 一 定 冲 击 性 的 机 床 变速 器 齿轮 及 高 a 
速 、 重 载 并 要 求 齿 面 硬度 高 的 机 床 齿轮 OS Ms es 
一 35SiMn、45 MnB 
中 速 、 中 载 较 大 断面 机 床 齿轮 调 质 + 表面 济 火 
一 般 载荷 不 大 、 断 面 尺 | T 35、 45、55 1. 少数 直径 大 、 载 葆 
才 也 不 大 ， 要 求 不 太 高 的 40Mn 、50Ma 、40Cr、42SiMn 、 | 小、 转速 不 高 的 来 级 传动 
齿 ; ， 齿轮 可 采用 SiMn 2 
起 重 机 械 、 运 输 机 械 、| 四 驼 35SiMn ee 
建筑 机 械 、 水 泥 机 械 、 治 | ”断面 尺寸 较 大 ， 承 受 较 35CrMo 、42CrMo 、40CrMnMo 、 和 各 这 ei 
金 机 械 、 矿 山 机 械 、 工 程 | 大 载荷 ， 要 求 比较 高 的 | 下 | 45CrMnSi、40CrNi、40CrNiMo、 各 类 钢材 fe ne 
机 械 、 石 油 机 械 等 设备 中 | 齿轮 45CrNiMoV Re 和 
的 低速 重 裁 此 轮 透 性 逐渐 提高 ) 
人 断面 尺寸 很 大 ， 承 受 载 | W | 35CrNiMo、40CrNi2Mo 3 根据 设计 ， 要 求 表面 
荷 大 ， 并 要 求 有 足够 韧性 30CrNi3 、30CrNi3Mo 、37Si- | 硬度 大 于 40HRC 的 齿轮 应 
重要 齿轮 Mn2 MoV 采用 调 质 + 表面 淳 火 


















































2.2 渗 氮 齿轮 用 钢 


渗 氮 齿轮 用 钢 见 表 2-2。 

































































齿轮 种 类 性 能 要 求 选择 钢 号 
一 般 齿 轮 表面 耐 磨 20Cr、 20CrMnTi、40Cr 
在 冲击 载荷 下 工作 的 齿轮 表面 耐 磨 ， 心 部 韧性 高 18CrNiWA 、18C2Ni4WA 、30CrNi3 、35CrMo 
在 重 载荷 下 工作 的 齿轮 表面 耐 磨 ， 心 部 强度 高 30CrMnSi、35CrMoV 、25C2MoV 、42CrMo 
在 重 载荷 及 冲击 下 工作 的 齿轮 表面 而 磨 ， 心 部 强度 高 、 蔬 性 高 30CrNiMoA 、40CrNiMoA 、30CI2Ni2Mo 
精密 耐 磨 齿 轮 表面 高 重度、 变形 小 38CrMoAlA 、30CrMnA 
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齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 




















渗 碳 


从 、 


济 火 钢 种 选择 及 其 应 用 范围 


我 国 常 用 渗 碟 、 滩 火 钢 种 选择 见 表 2-3。 





日 


表 2-3 我 国 常用 渗 碳 
齿轮 种 类 的 应 月 


、 淳 火 钢 种 选择 





汽车 变 


、 分 动 箱 、 起 重 
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拖拉 机 动力 传动 机 的 各 类 齿轮 
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20CrMnTi1、20CrMo 




























































































机 床 变速 箱 、 龙 门 铣床 电动 机 及 立 车 等 机 械 中 的 高 速 、 重 载 、 受 冲击 的 齿轮 20CrMnMo 
起 重 、 运 输 、 矿 山 、 通 用 、 化 工 、 机 床 等 机 械 变速 器 中 的 小 齿轮 2 MoD 
化 工 、 冶 金 、 电 让、 宇航 、 海 运 等 设备 中 的 汽 纶 发 电机 、 工 业 汽轮机 、 燃 汽轮机 、 | | 
高 速 鼓 风机 、 透 平 压 缩 机 等 高 速 齿 轮 、 要 求 长 时 间 、 安 全 稳定 地 运 he 
- 20CrNi2Mo、18CI2NI4W 
以 目 和 天 | ohiaMo EN 
型 挖掘 机 传动 箱 主动 齿轮 、 井 下 采 煤 机 传动 齿轮 、 坦 克 肯 轮 等 低速 重 载 、 并 受 冲击 | 1 7 No 
载荷 的 传动 此 轮 
国外 常用 的 齿轮 渗 碳 钢 见 表 2-4。 
表 2-4 国外 常用 的 齿轮 渗 碳 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ，% ) 
国家 标准 | 钢 号 
C Si Mn P、S Ni Cr Mo 
4118H 0. 17 ~0.23 | 0.20 ~0.35 | 0.60 ~1.00 <0. 040 0. 30 ~0.70 | 0.08 ~0. 15 
4320H 0. 16 ~0.23 | 0.20 ~0.35 | 0.40 ~0.70 <0. 040 1.50 ~2.00 | 0.35 ~0.65 | 0.20 ~0.30 
4620H 0. 17 ~0.24 | 0.20 ~0.35 | 0.40 ~0.70 <0. 040 1.50 ~2. 00 一 0. 20 ~0. 30 
美国 4720H 0. 17 ~0.23 | 0.20 ~0.353 | 0.45 ~0.75 <0. 040 0.85 ~1.25 | 0.30 ~0.60 | 0.15 ~0.25 
AISI 4820H 0. 17 ~0.24 |0.20~0.35 |0.45~0.75 <0.040 3.20 ~3.80 = 0. 20 ~0.30 
SAE 8620H 0. 17 ~0.24 |0.20~0.35 |0.60~0.95 <0.040 0.35 ~0.75 | 0.35 ~0.65 | 0.15 ~0.25 
8720H 0. 17 ~0.24 |0.20~0.35 |0.60~0.95 <0.040 0.35 ~0.75 | 0.35 ~0.65 | 0.20 ~0.30 
8822H 0. 19 ~0.25 | 0.20~0.35 |0.70~1.05 <0.040 0.35 ~0.75 | 0.35 ~0.65 | 0.30 ~0.40 
9310H 0.07 ~0. 14 |0.20~0.35 | 0.40 ~0.70 <0. 040 2.95 ~3.55 | 1.00~1.45 | 0.08 ~0. 15 
SCr420H 0. 17 ~0.23 |0.15~0.35 |0.55~0.90 <0. 030 0. 85 ~1.25 
SCM420H |0.17~0.23 | 0.15 ~0.35 | 0.55 ~0.90 <0. 030 0.85 ~1.25 | 0.15 ~0. 35 
3 SCM822H |0. 19 ~0.25 | 0.15 ~0.35 | 0.55 ~0.90 <0. 030 0.85 ~1.25 | 0.35 ~0. 45 
日 本 1S SNC815H |0.12~0.18 |0.15~0.35 |0.60~0.85 <0.030 3. 00 ~3.50 | 0.70~1.00 二 
SNCM220H | 0. 17 ~0.23 | 0.15 ~0.35 | 0.60 ~0.95 <0. 030 0.35 ~0.75 | 0.35 ~0.65 | 0.15 ~0.30 
SNCM420H | 0. 17 ~0.23 |0.15~0.35 | 0.40 ~0.70 <0. 030 1.55 ~2.00 | 0.35 ~0.65 | 0.15 ~0.30 
En35A 0. 20 ~0.25 | 0.10~0.35 |0.30~0.60 <0.050 1.05 ~2.00 = 0. 20 ~0.30 
En353 <0.20 <0.35 0.50~1.00 <0.050 1.00 ~1.50 | 0.75 ~1.25 | 0.08 ~0.15 
BS En352 <0.20 <0.35 0.50~1.00 <0.050 0.85 ~1.25 | 0.60~1.00 <0.10 
En361 0.13~0.17 <0.35 0.70~1.00 <0.050 0.40 ~0.70 | 0.55 ~0.80 | 0.06 ~0.15 
16MnCrS 0.14~0.19 |0.15~0.35 | 1.00 ~1.30 <0. 035 0. 80 ~1. 10 一 
20MnCrS 0.17~0.22 |0.15~0.35 | 1.00 ~1.40 <0.035 1.00~1.30 = 
20MoCr4 0.17~0.22 |0.15~0.35 |0.60~0.90 <0.035 0.30 ~0.50 | 0.40 ~0.50 
德国 DIN 
25MoCr4 0. 23 ~0.29 | 0.15~0.35 |0.60~0.90 <0.035 0. 40 ~0.60 | 0.40 ~0.50 
18CrNi8 0.15 ~0.20 |0.15~0.35 |0.40~0.60 <0.035 1.80 ~2.10 | 1.80~2.00 = 
17CrNiMo6 | 0.14 ~0.19 |0.15~0.35 |0.40~0.60 <0.035 1.40 ~1.70 | 1.50~1.80 |0.25 ~0.35 
































































































































































































































































































































































































































第 2 章 ”齿轮 材料 和 热处理 . 185. 
( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
国家 标准 | 钢 号 
C Si Mn P、S Ni Cr Mo 
20NC6 0. 16 ~0.22 | 0.10 ~0.40 |0.60~0.90 <0. 040 1.20 ~1.60 | 0.85 ~1.20 :一 
18CD4 0.15 ~0.22 | 0. 10 ~0.40 | 0.60 ~0.90 <0. 040 一 0.85~1.15 | 0.15 ~0.30 
法 国 NF 
16NCD6 0.12~0.18 | 0. 10 ~0.40 |0.60~0.90 <0. 040 1.20 ~1.60 | 0.85~1.15 |0.15 ~0.30 
16NCD13 0. 12 ~0.18 | 0. 10 ~0.40 | 0.40 ~0.70 <0. 040 3. 00 ~3.50 | 0.70 ~0.90 | 0.15 ~0.30 
齿轮 用 钢 的 热处理 特性 见 表 2-5。 
表 2-5 齿轮 用 钢 的 热处理 特性 
特 性 含义 设计 时 考虑 要 点 
1. 零件 尺寸 越 大 ， 内 部 热 容量 越 大 ， 淳 火 时 零件 的 冷却 速度 越 
指 钢 接受 淳 火 而 获得 马 氏 体 的 能 力 ，| 慢 ， 因 此 ， 济 透 层 越 落 ， 性 能 越 差 ， 这 种 现象 叫做 “钢材 的 尺寸 
不 同 钢 种 接受 淳 火 的 能 力 不 同 效应 ”， 所 以 ， 碍 阅 手册 时 不 能 根据 小 尺寸 的 性 能 数据 用 于 大 尺寸 
济 透 性 不 同 的 钢 ， 深 火 后 得 到 的 济 | 零件 的 强度 计算 ， 而 必须 考虑 钢材 的 济 透 性 
透 层 深度 不 同 ， 从 而 沿 断面 分 布 的 金 | ”2. 大 断面 或 结构 复杂 的 齿轮 采用 多 元 合金 钢 ， 保 证 足够 而 适当 
淳 透 性 ”| 相 组 织 以 及 力学 性 能 也 不 同 。 济 透 层 | 的 六 透 性 ， 保 证 沿 整个 断面 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 同 时 ， 减 少 
深度 是 指 由 济 火 表面 马 氏 体 到 50% 马 | 变形， 防止 开 询 
氏 体 层 的 深度 。 全 部 济 透 的 工件 通常 | ”3. 对 碳 钢 齿轮 ， 由 于 碳 钢 的 济 透 性 低 ， 在 设计 大 尺寸 时 ， 正 火 
表面 残留 着 拉 应 力 ， 容 易 产生 变形 和 | 和 调 质 效果 相似 ， 而 正 火 可 降低 成 本 ， 所 以 ， 不 必要 求 调 质 
开裂 ， 同 时 对 工件 的 疲劳 性 能 也 不 利 “| ”4. 大 模 数 调 质 货轮 由 于 受到 钢材 注 透 性 的 限制 ， 应 当先 开 齿 后 
调 质 
溢 硬性 与 济 透 性 不 同 ， 它 主要 取决 于 钢 中 的 含 碳 量 。 钢 中 含 碳 
上 已 正常 火 条 上 上 过 临 ee a i 、 
超过 临 | 量 越 高 ， 济 火 后 硬度 越 高 ， 而 与 合金 元 素 关系 不 大 。 所 以 ， 济 火 
淳 硬性 | 界 冷却 速度 所 形成 马 氏 体 组 织 能 够 达 | 一 ee je 
> 硬度 高 的 钢 不 一 定 就 济 透 性 高 ， 而 硬度 低 的 钢 ， 也 可 能 具有 高 的 
到 的 最 高 硬度 二 
济 透 性 
奥 氏 体 晶 粒 长 大 往往 使 钢材 的 力学 性 能 降低 ， 特 别 是 冲击 初 度 
过 热 指 钢 济 火 加 热 时 奥 氏 体 晶 粒 发 生长 
ee es 二 变 坏 ， 湾 时 也 容易 形成 裂纹 。 本 质 粗 晶 粒 钢 的 过 热 敏 感性 大 ， 
ee 四 本 质 细 晶 粒 钢 只 有 加 热 到 930 ~950% 以 上 时 晶 粒 才 显 著 长 大 
可 火 稳定 性 好 的 钢 可 在 较 高 的 温度 回 火 ， 使 初 性 提高 ， 内 应 力 
指 回 火 时 减 慢 钢 的 组 织 和 性 能 的 变 
回 火 PR at 消除 完善 。 合 金 钢 的 回 火 稳定 性 比 碳 钢 好 ， 因 此 ， 要 达到 同一 民 
稳定 性 a | 火 硬度 时 ， 合 金 钢 的 回 火 温度 可 以 比 碳 钢 高 ， 故 合金 钢 的 内 应 力 
~ 比 碳 钢 小 ， 韦 性 比 碳 钢 好 
加 热 或 冷却 速度 太 快 、 加 热 和 冷却 不 均匀 都 容易 造成 工件 变形 
变形 指 钢 在 加 热 和 冷却 过 程 中 产生 热 应 | 甚至 开裂， 因此 
裂 | 力 和 组 织 应 力 ， 其 综合 作用 超过 钢 的 | 1. 设计 齿轮 时 ， 在 结构 上 应 尽量 避免 炙 角 和 厚薄 断面 的 突然 
倾向 。 | 0. 或 0 而 产生 变形 开裂 的 倾向 变化 
2. 采用 缓和 的 淳 火 介质 或 淳 火 方法 
引起 尺寸 变化 的 主要 原因 是 内 应 力 的 存在 以 及 组 织 中 残余 奥 氏 
8 零件 在 长 期 存放 或 使 用 中 尺寸 稳 
| Wo 体 的 分 解 ， 因 此 ， 设 计 精密 齿轮 时 ， 应 当 要 求 稳定 化 处 理 ， 如 济 
稳定 性 | 火 后 进行 冷 处 理 或 低温 时 效 ， 使 马 氏 体 趋 于 稳定 ， 并 减少 内 应 力 ， 
以 使 齿轮 尺寸 稳定 
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( 续 ) 
特 性 含 义 设计 时 考虑 要 点 
合金 结构 钢 在 250 ~400% 回 火 时 引起 冲击 韧性 及 断裂 韧性 下 降 ， 
指 钢 在 某 一 温度 范围 回 火 所 发 生 的 | 这 种 现象 一 般 称 为 第 一 类 回 火 脆性 ， 它 不 能 通过 热处理 方法 来 消 
证 冲击 韧性 降低 现象 除 ， 设 计时 应 考虑 到 这 一 点 
和 性 产生 回 火 脆性 的 钢 ， 不 仅 室温 下 的 某 些 合金 结构 钢 (如 Cr 钢 、Cr -Ni 钢 及 Cr-Mn 钢 ) 在 375 ~ 
人 冲击 韧性 较 正 常 钢 为 低 ， 而 且 使 钢 的 | 575Y% 回 火 后 缓慢 冷却 时 也 会 产生 脆性 ， 一 般 称 为 第 二 类 回 火 脆 
冷 脆 温 度 大 为 提高 性 ， 快 冷 可 以 予以 消除 。 对 于 断面 较 大 的 齿轮 ， 可 选用 含有 Mo 或 
W 的 钢 ， 以 消除 或 减 小 回 火 脆性 


2.4 


2.4.1 预先 热处理 


对 形状 人 简单、 尺寸 不 大 的 齿轮 可 采 月 


先 热处理 的 目的 : 


齿轮 的 预先 热处理 工艺 











1) 改善 齿轮 加 工 表面 粗糙 度 ， 常 用 高 温 正 火 ; 


2) 改善 齿轮 的 心 部 强度 和 韧性 ， 和 常用 j 





周 质 ; 


3) 减少 济 火 后 变形 ， 常 用 正 火 与 调 质 ， 但 以 调 质 为 佳 。 
2.4.2 常用 渗 碳 齿轮 钢 毛 坯料 的 预备 热处理 


齿轮 常用 材料 如 20Cr、20CrMnTi、40Cr、20Mn2B、45 钢 等 ， 在 正 火 条 件 下 ， 当 正 火 温度 较 高 
时 ， 可 获得 中 等 晶 粒 度 及 细 珠 光 体 加 上 无 严重 聚集 的 铁 素 体 组 织 ， 具 有 良好 的 加 工 性 。 在 经 低 硬度 














供应 状态 轧 材 外 ， 一 般 均 经 过 锻造 成 坏 再 预先 热处理 。 预 
































调 质 处 理 时 ， 其 加 工 粗 烟 度 是 不 佳 的。 和 常用 渗 碳 齿轮 钢 毛坯 料 的 预备 热处理 工艺 见 表 2-6。 
表 2-6 常用 渗 碳 齿轮 钢 毛 坯料 的 预备 热处理 工艺 
硬度 
钢 号 预备 热处理 工艺 规范 显 微 组 织 | 
HBW 
15Cr 滩 火 ， 880 ~940% 
可 火 索 氏 体 190 ~220 
20Cr 回 火 : 600 ~650% 问 火 案 氏 体 9 
12CrNiA 正 火 : 850 ~870% 均匀 分 布 的 粒状 珠光 体 + 铁 
200 ~240 
12Cr2Ni4 回 火 : 650 ~680%C 素 体 
20CrMnTi 
20CrMn2TiB 正 火 : 950 ~970%C 均匀 分 布 的 片 状 珠光 体 + 铁 1 
20CrMo 空冷 素 体 
20CrV 
20CrMnMo 
20CrNi3 正 火 : 880 ~940%C 均匀 分 布 的 粒状 珠光 体 + 少量 180 ~230 
20CI2Ni4A 回 火 : 650 ~ 680%C 铁 素 体 220 ~280 
18C2Ni4WA 
20Cr2Ni4A . gs 
正 火 :(920 +20)%C 均匀 分 布 的 粒状 珠光 体 + 少量 
18C2Ni4WA 站 00 二 铁 素 体 220 ~280 
(消除 粗 晶 ) 六 
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2.5 调 质 齿 轮 的 热处理 工艺 
常用 齿轮 的 调 质 热处理 工艺 见 表 2-7。 
表 2-7 常用 齿轮 的 调 质 热处理 工艺 
滩 火 温度 /人 C 硬度 HBW 有 无 
钢 号 冷却 方式 180 ~220 220 ~260 260 ~300 回 火 
水 / 油 回 火 温度 /%C 抑 性 
35 860 +10 水 淳 560 +10 550 +10 无 
40 850 +10 水 湾 570 + 上 10 560 +10 无 
45 840 +10 水 淳 580 +10 570 +10 无 
50 830 +10 水 济 610 +10 580 +10 520 +10 无 
55 820 +10 水 流 一 600 +10 540 +10 无 
40Cr 850 +10 油 湾 SS 600 +10 570 +10 有 
50Cr 840 +10 油 济 一 590 +10 560 +10 有 
55Cr 830 +10 油 深 一 600 +10 570 +10 有 
35CrMo 860 +10 油 济 二 590 +10 550 +10 无 
35SiMn 870 +10 油 滩 一 590 +10 550 +10 无 
34CrMoA 860 +10 油 深 一 620 +10 580 +10 无 
42CrMo 850 +10 油 深 一 600 +10 560 +10 无 
42SiMn 850 +10 油 济 人 600 +10 560 +10 有 
40CrSi 860 +10 油 济 3 680 +10 630 +10 有 
40CrNi 860 +10 油 深 一 600 +10 570 +10 有 
38SiMnMo 860 +10 油 深 一 680 +10 660 +10 有 
38CrSiMnMo 860 +10 油 深 一 690 +10 670 +10 有 
35C2MnMo 870 +10 油 深 二 630 +10 610 +10 有 
37SiMn2MoV 870 +10 油 深 一 680 +10 600 +10 稍 有 
调 质 齿轮 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 防止 措施 见 表 2-8; 检验 项 目 、 内 容 及 要 求 见 表 2-9。 
表 2-8 调 质 齿轮 常见 缺陷 、 产 生 原 因 及 防止 措施 
序号 缺陷 名 产生 原因 防止 措施 
此 轮 钢材 碳 含量 偏 低 ; 湾 火 加 热 规范 不 
偏 高 ， 材 料 选择 不 当 降低 回 火 温度 ; 更换 钢 材 
y 效 沃 深 认 、 一 EE 根据 齿轮 模 数 和 尺寸 选用 合适 淳 透 性 钢 
2 I ha 钢材 碳 量 或 会 爹 合 量 信 低 |， 检查 钢材 化 学 成 分 调整 加 热 冷却 规 
范 ; 大 模 数 贞 轮 采用 开 齿 调 质 
es 
3 硬度 不 均匀 Rn 
沪 火 回 火 加 热 不 均匀 均匀 性 
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表 2-9 调 质 齿轮 检验 项 目 、 内 容 及 要 求 





























序号 检验 项 目 检验 内 容 和 要 求 
1 钢材 质量 用 试 样 检查 : 化 学 成 分 、 低 倍 组 织 、 晶 粒度 
放学 性 能 一 般 检 验 硬度 应 该 以 加 工 成 形 后 的 齿 面 硬度 为 准 
用 试 棒 检 查 : 要 求 较 高 的 齿轮 按 图 样 检查 wm, 、o > 、55 、 少 、4k 
3 探伤 用 齿轮 检查 : 对 要 求 较 高 的 齿轮 ， 应 在 机 加 工 后 的 齿 部 裂纹 、 气 孔 、 缩 孔 、 白 点 等 
4 显 微 组 织 用 试 棒 检 查 : 齿 部 基本 上 为 索 氏 体 
5 脱 碳 层 用 试 棒 检 查 ， 一 般 不 超过 加 工 余 量 的 1/3 








2.6 齿轮 火焰 治 火 


把 需要 滩 火 的 区 域 加 热 到 要 求 的 温度 是 工艺 的 一 个 重要 步 纤 。 必 须 严 格 控 制 噶 嘴 结构 、 热 量 输 
出 及 加 热 时 间 。 欠 热 会 导致 泽 硬 和 深度 不 足 ， 而 过 热 则 会 导致 泽 火 开裂 。 火 燃 温 度 太 高 还 可 能 使 齿 
面 过 烧 甚 至 熔化 。 


2.6.1 此 轮 的 火焰 淳 火 方法 


1. 全 齿 旋 转 火 焰 淳 火 

全 齿 汉 火 主要 用 于 小 模 数 齿轮 。 全 人 齿 滩 火 后 的 硬化 层 深度 主要 取决 于 加 热 温 度 和 加 热 
时 间 。 

2. 单 齿 连续 火焰 淳 火 

单 具 滩 火 主要 应 用 于 大 模 数 齿轮 ， 分 沿 齿 腹 滩 火 法 和 沿 齿 沟 滩 火 法 。 单 从 连续 滩 火 后 的 硬化 层 
深度 与 氧气 压力 、 喷 嘴 或 工件 的 移动 速度 、 火 孔 与 水 孔 的 距离 以 及 工件 预 热 温 度 等 有 关 。 不 同 材质 
对 应 的 火 孔 与 水 孔 行 间距 离 关 系 见 表 2-10。 

沿 齿 沟 滩 火 时 ， 由 于 齿 根 处 的 热量 流失 比 齿 腹 要 多 ， 所 以 吗 嘴 上 加 热 齿 根 用 的 火 孔 要 适当 
多 布置 一 些 。 此 外 ， 相 邻 的 两 个 齿 腹 应 采用 水 管 通 水 喷 冷 ， 避 人 免 已 滩 硬 部 分 受热 回 火 而 人 硬度 
下 降 。 













































































表 2-10 各 种 材质 对 应 的 火 孔 与 水 孔 行 间距 离 














钢 号 火 孔 与 水 孔 行 间 距离 /mm 
35, 35Cr, 40, 45 10 
40Cr, 45Cr, 50, ZG30Mn, ZG430Mn, ZG45Mn 15 
55, SOMn, 50Mn2, 55CrMo, 40CrNi, ZG55 20 
35CrMnSi, 40CrMnMo 25 





3. 几 种 典型 火焰 淳 火 方 法 示意 图 (图 2-1)。 
2.6.2 齿轮 火焰 和 淳 火 工艺 


火炮 滩 火 齿轮 一 般 采 用 调 质 作为 预备 热处理 ， 要 求 不 高 的 齿轮 也 可 采用 正 火 。 齿 轮 火 焰 滩 火 推 
害 工 艺 参 数 见 表 2-11。 
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SA 齿 面 火焰 溢 火 法 
Dee 火焰 喷 晓 火 燃 喷 噶 
py p 
~ 
开始 结束 
沿 齿 醒 火 燃 泽 炎 





图 2-1 


典型 火焰 淳 火 方法 


表 2-11 齿轮 火焰 淳 火 推荐 工艺 参数 


沿 齿 槽 火焰 淳 火 


火焰 喷嘴 
































































































































工艺 参数 推荐 数值 说 明 
加 热 温 度 Ac3 + (30 ~507 ) 根据 齿轮 钢材 确定 
迷 ， 氯 一 几 1:1.15~ 
乙 炊 0.5 ~1.5 x10°Pa os 网 
火焰 强度 . i 1:1.25, 这 种 比例 火焰 强 
了 入 起 i SY i 
I i a 度 大 ,温度 高 ， 稳 定性 好 ， 
0 并 呈 蓝 色 中 性 火焰 
套 圈 济 火 8 ~15mm 焰 心 与 齿 顶 距离 
焰 心 距 工 件 
齿 面 滩 ; 5 ~10mm 
距离 S 焰 心 与 齿 面 距离 
沿 齿 沟 梁 类 2 ~3mm ey 
旋转 加 热 50 ~ 300mm/ min 
单 具 加 热 要 求 滩 火 温度 高 ， 滩 硬 
烧 嘴 或 工件 的 Et 2 
移动 速度 模 数 /mm >20 11 ~20 5~10 层 深 , 采用 低 的 速度 ; 反 
之 , 采用 高 的 速度 
移动 速度 / 
<90 90 ~ 120 120 ~150 
(mm/min) 

火 孔 与 水 孔 行 本 连续 加 热 滩 火 时 ， 要 防 
水 孔 角度 10° ~30° A 
间距 离 止 水 花 飞溅 影响 加 热 效 果 
冷却 介质 碳 钢 可 采用 自来水 ,一般 压力 (1 ~1.5) x105Pa; 合金 钢 常 采用 聚 温度 、 压 力 等 参数 要 保 
* HJ 
入 乙烯 醇 、 聚 醚 水 洲 液 及 乳化 液 、 压 缩 空 气 等 持 稳定 

有 硬度 要 求 40 ~50HRC 50 ~55HRC 一 般 回 火 保温 时 间 

回 火 温度 200 ~250°C 180 ~220°C 为 45 ~90min 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





2.7.1 常用 感应 加 热 频 率 的 适用 范围 ( 表 2-12) 



































表 2-12 常用 感应 加 热 频 率 的 适用 范围 

ee 硬化 层 深 度 /mm a 

最 小 适中 最 大 

250 ~300 0.8 1~1.5 2.5~4.5 1.5~5 (2 ~3 最 佳 ) 

30 ~80 1.0 1.5~2 3~5 3~7 (3 ~4 最 佳 ) 

8 i 2~3 4~6 5~8 (5~6 最 佳 ) 
2.3 2.35 4~6 7~10 8~12 (9~11 最 佳 ) 

2.7.2 感应 加 热 功率 确定 
齿轮 加 热 时 所 需 总 功率 可 按 下 式 估算 ; 
P,=AP.S 


式 中 Pi 一 一 齿轮 加 热 时 所 需 总 功率 (kW); 


AP 一 一 比 功率 (kW/em ); 
5 





齿轮 受热 等 效 面积 (em )。 











比 功率 AP 与 齿轮 模 数 、 受 热 本 








1 积 及 硬化 层 深度 有 关 ， 可 参考 表 2-13 ~ 表 2-15。 

















表 2-13 齿轮 模 数 与 比 功 率 、 单 位 能 量 的 关系 
模 数 /mm 比 功率 AP/(kWvem2 ) 单位 能 量 A0/(kW : s/cm?) 
3 1.2~1.8 Ts 
4~4.5 1.0~1.6 9~12 
5 0.9~1.4 11 ~15 


表 2-14 100kW 高 频 设 备 上 齿轮 表面 积 和 比 功率 、 单 位 能 量 的 关系 


























齿轮 表面 积 /cm? 比 功率 AP/(kW/em?) 单位 能 量 AQ0/ (kW . syem2 ) 
20 ~40 1.5~1.8 6~10 
45 ~65 1.4~1.5 10 ~12 
70 ~95 1.3~1.4 12 ~14 
100 ~130 0.9~1.2 13 ~16 
140 ~ 180 0.7~0.9 16 ~18 
90 ~240 0. 53 ~0.63 16 ~18 
250 ~ 300 0.4~0.5 16 ~18 
310 ~450 0.3 ~0.4 16 ~18 
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表 2-15 中 频 感应 加 热 淳 火 硬化 层 深度 与 比 功 率 的 关系 
。 比 功率 /(kWvenm2 ) 
频率 /kHz 硬化 层 深度 /mm 
低 值 最 佳 值 高 值 

1.0 ~3.0 1.2~1.4 1.6~2.3 2.5~4.0 

8 2.0~4.0 0.8~1.0 1.5~2.0 9.53.5 

3.0 ~6.0 0.4~0.7 1.0~1.7 2.0~2.8 

2.5~5.0 1.0~1.5 2.5~3.0 4.0~7.0 

2.5 4.0~7.0 0.8~1.0 2.0~3.0 4.0~6.0 

5.0 ~10.0 0.8~1.0 2.0~3.0 3.0~5.0 

2.7.3 感应 加 热 常用 冷却 介质 及 其 冷却 方式 ( 表 2-16) 
表 2-16 感应 加 热 常 用 冷却 介质 及 其 冷却 方式 
所 用 钢 号 
冷却 介质 介质 温度 /SC 
喷 冷 浸 冷 
水 20 ~50 45 45 
5% ~15% 乳化 液 <50 40Cr, 45Cr, 42SiMn, 35CrMo 一 
油 40 ~80 55 20Cr，20CrMo，20CrMnTi 渗 碳 后 直 
0.2% ~ 0.3% 聚 人 35CrMo，42CrMo，42SiMn，| 浸 冷 
乙烯 醇 水 溶液 38SiMnMo, 55Ti, 60Ti, 70Ti 40Cr, 45Cr, 42SiMn, 38SiMnMo 











2.7.4 表面 淳 火 的 检验 项 目 、 内 容 和 要 求 








具体 规程 如 表 2-17 所 示 。 


表 2-17 表面 淳 火 的 检验 项 目 、 内 容 和 要 求 




































































序号 检验 项 目 检验 内 容 及 要 求 

1 钢材 试 样 : 1. 化 学 分 析 2. 低 倍 组 织 3. 唱 粒 度 

2 心 部 硬度 齿 块 : 具 根 中 心 处 要 达到 要 求 

SS 目 检 : 具 部 不 能 有 过 烧 

EE 表 质量 已 Ea 2 
探伤 : 齿 部 裂纹 ， 小 批量 100% 检查 ， 大 批量 按 规定 比例 检查 

a 表面 硬度 齿轮 : 小 批量 100% 检 查 ， 大 批量 按 规定 比例 检查 ， 一 般 要 求 硬度 为 45 ~50HRC， 承 载 力 

大 的 为 50 ~55HRC 

5 表面 组 织 齿 块 ， 按 相关 标准 
齿 块 : 用 维 氏 硬度 计 ， 在 齿 宽 中 部 齿 的 截面 上 ， 自 表 至 里 检测 硬度 ， 硬 化 层 终点 硬度 值 按 

6 有 效 硬化 层 深度 | 以 下 规定 : 
临界 硬度 (HV ) =0. 80 x 设计 规定 的 最 低 表 面 硬 度 (HVws ) 





2.8 


























表 2-18 及 图 2-2 所 示 。 


常用 齿轮 钢 的 气体 渗 氮 工艺 


齿轮 的 气体 渗 氮 温度 通常 为 500 ~ 600Y ， 渗 气温 度 的 选择 取决 于 齿轮 材料 、 渗 层 深度 、 齿 面 


硬度 要 求 等 因素 。 渗 气 时 间 取 决 于 所 要 求 的 气 化 层 厚 度 及 毛 化 时 间 。 常 月 























齿轮 钢 的 气体 渗 氮 工艺 如 












































" 192 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
表 2-18 常用 齿轮 钢 的 气体 渗 氮 工艺 
渗 氮 工艺 参数 渗 层 深度 
材料 — - “| 表面 硬度 注 
阶段 温度 /°C 时 间 /h “| 氨 分 解 率 (% ) /mm 
1 S10+10 10~12 15 ~30 
38CrMoAIA 0. 50 ~0. 80 >700HV 
. $550+10 48 ~58 35 ~65 
1 505+10 25 18 ~30 
35CrMo 0.50 ~0.60 | 650 ~700HV 
2 520+10 25 30 ~50 
1 S00+10 53 18 ~40 
12C22N3A 0.50 ~0.70 | 500 ~600HV 
2 540+10 10 100 
30CrMnSi S00+10 25 ~30 20 ~30 0. 20 ~0.30 >58HRC 
S00+10 25 15 ~35 0. 20 ~0.30 >550HV 
40Cr 520 +10 10~15 25 ~35 
0.50 ~0.70 >50HRC 
2 540+10 $2 35 ~50 
18CrNIWA 490 +10 30 25 ~30 0. 20 ~0.30 >600HV 
| 520+10 20 25 ~35 
40rNiMoA 0.40 ~0.70 >50HRC 
2 545+10 10~15 35 ~50 























520+10 
15%~25%30%~50% 
氨 分 解 率 
15~20h| 15~20h 
2h 排 空气 | 。 强 渗 扩 散 














时 间 加 








图 2-2 38CrMoAlA 齿轮 钢 的 渗 氮 工 








第 3 革 由 轮 的 几何 太 寸 计算 


3.1 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 


3.11 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 





决定 渐 开 线 齿 轮 尺寸 的 基本 参数 是 齿 数 z、 模 数 m、 压 力 角 a、 齿 顶 高 系数 hh“ 和 顶 际 系 数 c”。 


1. 分 度 圆 、 模 数 和 压力 角 








齿轮 上 作为 齿轮 尺寸 基准 的 圆 称 为 分 度 贺 ， 分 度 圆 直径 以 4， 半 径 以 r 表示 。 相 邻 两 齿 同 侧 齿 














廊 间 的 分 度 圆 孤 长 称 为 具 距 ， 以 P 表示 ， 万 =Td/z， z 为 齿 数 。 齿 距 pp 与 5 的 比值 p/m 称 为 模 数 ， 以 








m 表示 。 模 数 是 齿轮 的 基本 参数 ， 有 国家 标准 。 由 此 可 知 : 





齿 距 : p=mm 
分 度 圆 直径 d =mz 





(3-1) 
(3-2) 





浙 开 线 齿 廊 上 与 分 度 圆 交点 处 的 压力 角 a 称 为 分 度 圆 压力 角 ， 简 称 压 力 角 ， 国 家 规定 标准 压力 





角 =20"。 
由 式 (3-1) 和 式 (3-2) 可 推出 基 圆 直径 ， 


d, = dcosa = 7mnzcosQ 








2. 齿 距 、 齿 厚 和 齿 构 宽 
齿 距 分 为 具 厚 和 齿 槽 宽 e 两 部 分 (图 3-1) ， 即 











s+e=p=Tm (3-4) 
标准 齿轮 的 齿 厚 和 齿 槽 宽 相 等 ， 即 
s=e=Tm/2 (3-5) 





齿 距 、 齿 厚 和 具 槽 宽 都 是 分 度 贺 上 的 尺寸 。 

3. 齿 顶 高 、 顶 隙 和 人 齿 根 高 

由 分 度 贺 到 齿 顶 的 径 向 高 度 称 为 从 顶 高 ， 用 hh, 表示 : 
h,=h m (3-6) 

两 齿轮 装配 后 ， 两 路 合 齿 沿 径 向 留 下 的 空隙 距离 称 为 





































































































项 限 ， 以 。 表示 : 图 3-1 货轮 各 部 分 代号 
c=c m (3-7) 
由 分 度 圆 到 齿 根 圆 的 径 向 高 度 称 为 齿 根 高 ， 用 广 表示 : 
h,=h +c= (+c )m (3-8) 
式 中 h*、e” 分 别 为 具 顶 高 系数 和 顶 隙 系数 ，GB/T 1356 一 2001 标准 规定 h* =1、c”=0.25 
(必要 时 可 以 选择 c”=0.4)。 
由 齿 顶 圆 到 齿 根 圆 的 径 向 高 度 称 为 全 齿 高 ， 用 hh 表示 : 
h=h +h,=(2h" +e” )m (3-9) 
齿 顶 高 、 齿 根 高 、 全 从 高 及 顶 际 都 是 齿轮 的 径 向 尺寸 。 
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3.1.2 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 几何 尺寸 计算 常用 公式 


渐 开 线 标准 直人 齿 圆柱 齿轮 (外 哺 合 ) 几何 尺寸 计算 公式 见 表 3-1。 压 力 角 a =20? 的 标准 直 齿 轮 
的 齿 厚 测量 尺寸 见 表 3-2 ~ 表 3-4。 
表 3-1 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 〈 外 路 合 ) 几何 尺寸 计算 公式 
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名 称 代 号 计 算 公式 
齿 距 Pp P=Tm 
齿 厚 5 s =0. 5p = Tmi/2 
齿 槽 宽 e e=mm/2 
齿 顶 高 h h,=h: m 
齿 根 高 hr hr=h, tec= (he te” )m 
全 人 齿 高 有 h h=h, +hr=(2h* +e” )m 
分 度 圆 直径 d d=mz 
齿 顶 圆 直径 d, d, =d +2h, =m(z+2h:* ) 
齿 根 圆 直径 dt dr=d-2hi=m (z-2h:* -2c*) 
基 圆 直径 th ey 
中 心 距 a a=m(z +2)/2 
固定 弦 齿 高 h, h. =h, — msin2a 
国定 弘 齿 厚 5 ER 
注 :固定 弦 齿 厚 是 指 具 轮 的 轮 齿 与 基本 齿 廊 对 称 相 切 时 ,两 切 点 间 的 距离 
分 度 圆 弦 齿 高 h hh + (1 eos -) 
齿 厚 测 - 
量 尺寸 | 分 度 圆 弦 齿 厚 g 5= masin 
跨 齿 数 大 k=780 +0.5 (4 舍 5 人 取 整 ) 
W=mcosa[ mT(k -0.5) +zinva] 
公法 线 长 度 志 式 中 inva lie 人 0， 单 柜 为 
rad) ，inva =tana -a 当 @a 以 角度 (DEG) 代入 计算 时 ，inva = 
tana - am/180。，aw =20° 时 : inva =0.0149044 
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表 3-2 a =20° 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 固定 弦 齿 高 和 弦 齿 厚 的 数值 
模 数 固定 弦 齿 厚 | 固定 弦 齿 高 模 数 固定 弦 齿 厚 | 固定 弦 齿 高 模 数 固定 弦 齿 厚 | 固定 弦 齿 高 

m s. h. m so h. m s, h, 

1 1. 3871 0. 7476 4. 25 5. 8950 3. 1772 12 16. 6446 8. 9709 
1. 25 1.7338 0. 9344 4.5 6. 2417 3. 3641 13 18. 0316 9.7185 
1.5 2. 0806 1. 1214 4.75 6. 5885 3.5510 14 19. 4187 10. 4661 
1.75 2. 4273 1. 3082 5 6. 9353 3. 7379 15 20. 8057 11.2137 

9 2.7741 1. 4951 5.5 7. 6288 4. 1117 16 22. 1928 11. 9612 
2. 25 3. 1209 1. 6820 6 8. 3223 4. 4854 18 24. 9669 13. 4564 
2.5 3. 4677 1. 8689 6.5 9. 0158 4. 8592 20 27. 7410 14. 9515 
2.75 3. 8144 2. 0558 7 9. 7093 5. 2330 22 30. 5151 16. 4467 

3 4.1611 2. 2427 7.5 10. 4029 5. 6068 24 33. 2892 17. 9419 
3. 25 4. 5079 2. 4296 8 11. 0964 5. 9806 25 34. 6762 18. 6895 
3.5 4. 8547 2. 6165 9 12. 4834 6. 7282 28 38. 8373 20. 9322 
3.75 5. 2017 2. 8034 10 13. 8705 7. 4757 30 41. 6114 22. 4273 

4 5. 5482 2. 9903 11 15. 2575 8. 2233 32 44. 3855 23. 9225 
注 : 1. 表 中 数据 也 可 以 用 于 斜 齿轮 ， 模 数 按 法 向 值 (mw ) 查 取 。 

2. 计算 式 : % =1.387048m, hh = 0.747578m。 
表 3-3 m=1、a =20° 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 分 度 圆 弦 齿 高 和 弦 齿 厚 的 数值 
齿 数 | 分 度 圆 弦 齿 厚 | 分 度 圆 弦 齿 高 | ” 齿 数 分 度 圆 弦 齿 厚 分 度 圆 弦 齿 高 | 。” 具 数 度 圆 弦 齿 厚 | 分 度 圆 弦 齿 高 
z s h z 8 h z 8 h 
11 1. 5655 1. 0560 29 1. 5700 1. 0213 47 1. 5705 1.0131 
12 1. 5663 1. 0513 30 1. 5701 1. 0205 48 1. 5705 1. 0128 
13 1. 5669 1. 0474 31 1. 5701 1. 0199 49 1. 5705 1. 0126 
14 1. 5673 1. 0440 32 1. 5702 1. 0193 50 1. 5705 1. 0124 
15 1. 5679 1.0411 33 1. 5702 1. 0187 51 1. 5705 1.0121 
16 1. 5683 1. 0385 34 1. 5702 1. 0181 52 1. 5706 1.0119 
17 1. 5686 1. 0363 35 1. 5703 1. 0176 53 1. 5706 1.0116 
18 1. 5688 1. 0342 36 1. 5703 1.0171 54 1. 5706 1.0114 
19 1. 5690 1. 0324 37 1. 5703 1. 0167 55 1. 5706 1.0112 
20 1. 5692 1. 0308 38 1. 5703 1. 0162 56 1. 5706 1.0110 
21 1. 5693 1. 0294 39 1. 5704 1. 0158 57 1. 5706 1.0108 
22 1. 5694 1. 0280 40 1. 5704 1. 0154 58 1. 5706 1.0106 
23 1. 5695 1. 0268 41 1. 5704 1. 0150 59 1. 5706 1. 0104 
24 1. 5696 1. 0257 42 1. 5704 1. 0146 60 1. 5706 1. 0103 
25 1. 5697 1. 0247 43 1. 5705 1. 0143 61 1. 5706 1.0101 
26 1. 5698 1. 0237 44 1. 5705 1. 0140 62 1. 5706 1.0100 
27 1. 5698 1. 0228 45 1. 5705 1. 0137 63 1. 5706 1. 0098 
28 1. 5699 1. 0220 46 1. 5705 1. 0134 64 1. 5706 1. 0096 
注 : 对 于 其 他 模 数 的 齿轮 ， 则 将 表 中 的 数值 乘 以 模 数 。 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 


刨 





表 3-4 灵 =1、aw=20? 的 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 公法 线 长 度 










































































齿轮 齿 数 | 跨 齿 数 公法 线 齿轮 齿 数 | 跨 齿 数 公法 线 齿轮 齿 数 | 跨 齿 数 公法 线 
z k 公称 长 度 多 z k 公称 长 度 多 z k 公称 长 度 多 
15 2 4. 6383 27 4 10. 7106 39 5 13. 8308 
16 2 4. 6523 28 4 10. 7246 40 > 13. 8448 
17 2 4. 6663 29 4 10. 7386 41 5 13. 8588 
18 3 7. 6324 30 4 10. 7526 42 5 13. 8728 
19 号 7. 6464 31 4 10. 7666 43 5 13. 8868 
20 7. 6604 32 4 10. 7806 44 5 13. 9008 
21 3 7. 6744 33 4 10. 7946 45 6 16. 8670 
22 3 7. 6884 34 4 10. 8086 46 6 16. 8881 
23 a 7.7024 35 4 10. 8226 47 6 16. 8950 
24 有 7.7165 36 5 13. 7888 48 6 16. 9090 
25 3 7.7305 37 5 13. 8028 49 6 16. 9230 
26 3 7. 7445 38 3 13. 8168 50 6 16. 9370 
注 : 对 于 其 他 模 数 的 齿轮 ， 则 将 表 中 的 数值 乘 以 模 数 。 


3.2 ” 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 


3.2.1 和 斜 齿轮 齿 廓 的 形成 
如 图 3-2a 所 示 ， 直 齿 圆 柱 齿轮 的 齿 廊 实 际 上 是 由 与 基 圆 柱 相 切 作 纯 滚动 的 发 生 面 $ 上 一 条 与 




















基 圆 柱 轴线 平行 的 任意 直线 KK 展 成 的 渐 开 线 曲面 。 
当 一 对 直 具 圆柱 齿轮 哨 合 时 ， 轮 齿 的 接触 线 是 与 轴线 平行 的 直线 ， 如 图 3-2b 所 示 ， 轮 齿 沿 整 
， 传 动 平稳 改 





个 齿 宽 突然 同时 进入 路 合 和 退出 路 合 ， 所 以 易 引 起 冲击 、 振 动 和 噪声 























E 差 。 
































了 一 角度 B，( 图 3-3a) ，KK 线 展 成 斜 齿轮 的 齿 廊 
轮轴 为 轴线 的 圆柱 面 的 交 线 都 是 螺旋 线 。 由 斜 齿轮 齿 面 




















齿轮 一 样 具有 准确 的 渐 开 线 齿 ] 








如 图 3-3b 所 示 ， 和 斜 齿轮 嘴 合 传动 时 ， 贰 


图 3-2 ” 直 齿 轮 齿 面 形成 及 接触 线 





图 3-3 斜 估 轮 齿 面 形成 及 接触 线 
斜 上 从 轮 齿 面 形成 的 原理 和 直 齿 轮 类 似 ， 所 不 同 的 是 形成 浙 开 线 具 面 的 直线 KK 与 基 圆 轴 线 偏 斜 




















形 。 


























度 由 短 变 长 ， 然 后 由 长 变 短 ， 直 至 脱离 路 合 ， 
3.2.2 和 斜 齿 圆柱 齿轮 的 主要 参数 























斜 齿 轮 与 直 齿 轮 的 主要 区 别 是 ; 斜 齿 轮 的 齿 向 倾斜 ， 如 图 3-4 所 示 。 虽 然 端面 




















由 面 ， 称 为 渐 开 线 螺旋 面 。 该 曲 
的 形成 原理 可 知 ， 在 端 平面 上 ， 和 斜 齿 轮 与 直 

















面 与 任意 一 个 以 
































面 接触 线 的 长 度 随 路 合 位 置 而 变化 ， 开 始 时 接触 线 长 
因此 提高 了 嘴 合 的 平稳 性 。 





(垂直 于 齿轮 轴 
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线 的 平面 ) 齿 形 与 直 齿 轮 齿 形 相 同 均 为 浙 开 线 , 但 斜 齿轮 切 制 时 刀具 是 沿 螺 旋 线 方向 切 齿 的 ， 其 
法 向 (垂直 于 轮 齿 齿 线 的 方向 ) 压力 角 与 刀具 标准 齿 形 角 相 一 致 ， 端 面 压力 角 与 刀具 齿 形 角 是 不 
同 的 。 图 3-5 为 端面 压力 角 和 法 向 压力 角 。 

因此 对 和 斜 齿 轮 来 说 ， 存 在 端面 参数 和 法 向 参数 两 种 表征 齿 形 的 参数 ， 两 者 之 间 因 为 螺旋 角 B 
(分 度 圆 上 的 螺旋 角 ) 而 存在 确定 的 几何 关系 。 






























































图 3-4 和 斜 具 圆柱 齿轮 分 度 圆 柱 面 展 开 图 图 3-5 ”端面 压力 角 和 法 向 压力 角 
1. 法 向 参数 与 端面 参数 间 的 关系 
1) 法 向 齿 距 p, 与 端面 齿 距 p， 
































p, = PicosB (3-10) 
2) 法 向 模 数 m, 与 端面 模 数 m, 
m, = mcosB (3-11) 
3) 法 向 压力 角 a, 与 端面 压力 角 a 
tana，= tana,cosB (3-12) 








由 于 切 齿 刀具 齿 形 为 标准 齿 形 ， 所 以 斜 具 轮 的 法 向 基本 参数 也 为 标准 值 ， 设 计 、 加 工 和 测量 侠 
具 轮 时 均 以 法 向 为 基准 。 
2. 斜 齿轮 的 螺旋 角 B 
如 图 3-4 所 示 ， 由 于 和 斜 齿 轮 各 个 圆柱 面 上 的 螺旋 线 的 导 程 p, 相同 ， 因 此 斜 齿轮 分 度 圆 柱 面 上 
的 螺旋 角 8 与 基 圆柱 面 上 的 螺旋 角 B 的 计算 公式 为 
tanB = md/p, (3-13) 
tanB, = md,/p, (3-14) 
从 上 式 中 可 知 ，B, <B， 因 此 可 推 知 ， 各 圆柱 面 上 直 
径 越 大 ， 其 螺旋 角 也 越 大 ， 基 圆柱 螺旋 角 最 小 ， 但 不 等 
于 零 。 如 图 3-6 所 示 ， 斜 齿轮 按 其 具 廓 渐 开 线 螺 旋 面 的 . 
旋 向 ， 可 分 为 右 旋 (图 3-6a) 和 左旋 (图 3-6b) 两 种 。 2 


3.2.3 渐 开 线 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 的 几何 斥 寸 计算 常用 公式 


见 表 3-5。 和 斜 齿轮 传动 的 中 心 距 与 螺旋 角 B 有 关 ， 当 一 对 齿轮 的 模 数 、 具 数 一 定 时 ， 可 以 通过 
改变 螺旋 角 p 的 方法 来 配 凑 中 心 距 。 


3.2.4 斜 齿 轮 的 当量 齿 数 
用 仿 形 法 加 工 斜 齿轮 时 ， 盘 状 铣 刀 是 沿 螺旋 线 方向 切 此 的 。 因 此 ， 刀 具 需 按 斜 齿轮 的 法 向 此 形 
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来 选择 。 如 图 3-7 所 示 ， 用 法 截面 截 斜 齿 轮 的 分 度 圆 柱 得 一 椭圆 ， 椭 圆 短 半 轴 顶点 C 处 被 切 齿 槽 两 
侧 为 与 标 推 万 具 一 致 的 标准 渐 开 线 齿 形 。 工 程 中 为 计算 方便 ， 特 引入 当量 齿轮 的 概念 。 当 量 齿轮 是 
指 按 C 处 曲率 半径 p. 为 分 度 圆 半径 7,， 以 m,、a, 为 标准 齿 形 的 假想 直 齿 轮 。 当 量 齿 数 > 由 式 
(3-15) 求 得 



































表 3-5 渐 开 线 标准 斜 圆柱 齿轮 ( 外 路 合 ) 几 何 尺 寸 计算 公 式 


































































































名 称 代号 计 算 公式 
齿 项 高 名 如 = hom 
齿 根 高 hr he= (he te )m, 
全 齿 高 h h= 2h +e )m, 
分 度 圆 直径 d d=mz=(m,/cosB)z 
齿 顶 圆 直径 dd d =d +2h, =m,(z/cosB +2h, ) 
齿 根 圆 直径 dt dr =d -2hs =m,(z/cosB -2h, -2c. ) 
基 圆 直径 d, dy, = dcosa 
中 心 距 a a=m,(z1 +z )/2c0sB 
当量 齿 数 2 z, = z/cosgl cos2B 一 zcos3B 
固定 汞 齿 高 hoe, hh =h,— sin2e, 
固定 弱 齿 厚 Son So = mcos’ Q 
分 度 圆 弦 齿 高 必 sh + (1 eos ) 
S . 90 
分 度 圆 弦 齿 厚 S S = mz,sin 
= 2 
齿 厚 测 
QL 
量 尺 十 h=j80s +0.5 (4 舍 5 入 取 整 ) 
式 中 z' 一 一 假想 齿 数 ，z' = zinva/inva，( 跨 齿 数 计算 中 可 近似 以 当量 齿 数 z、 
跨 齿 数 Ek 
替代 ) 。 
a 
kz+0.5 4 舍 5 人 取 整 
180"cos (4 会 5 人 取 整 ) 
公法 线 长 度 W W=m,cosQ, [mT(k -0.5) +zinva, | 
Z 
v 一 3 (3-15) 
cosp 


用 仿 形 法 加 工时 ,应 按 当量 上 亏 数 选择 铣 刀 号 码 。 在 计算 标 
准 斜 齿轮 不 发 生根 切 的 具 数 时 ， 可 根据 螺旋 角 近 似 求 得 








zi E17cos'B (3-16) 
对 非 标准 齿轮 则 可 按 式 (3-17) 计算 最 小 不 根 切 齿 数 : 
ee (3-17) 
Sin Q 


n 





3.3 ”内 齿轮 几何 尺寸 计算 
图 3-7 和 斜 齿 轮 的 当量 齿 数 


3.3.1 标准 直 齿 内 齿轮 
内 齿轮 传动 几何 图 如 图 3-8 所 示 。 
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内 齿轮 与 外 齿轮 相 比 较 有 下 列 不 同 点 : 

1) 内 齿轮 的 轮 齿 相当 于 外 齿轮 的 上 耸 模 ， 内 
齿轮 的 齿 槽 相当 于 外 齿轮 的 轮 上 务 。 所 以 外 齿轮 的 
齿 廓 是 外 凸 的， 而 内 齿轮 的 齿 廊 是 内 四 的 。 

2) 内 齿轮 的 齿 根 圆 大 于 齿 顶 圆 ， 这 与 外 齿 
轮 正好 相反 。 

3) 为 了 使 内 齿轮 齿 顶 的 齿 廊 全 部 为 浙 开 线 ， 
则 其 齿 顶 圆 必须 大 于 基 圆 。 

4) 为 了 使 内 齿轮 齿 顶 齿 廊 不 与 相 哮 合 的 外 
齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 发 生 干 涉 ， 内 齿轮 的 齿 顶 高 应 
当 适 当 减 小 。 

浙 开 线 标 准 直 人 具 内 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 见 
表 3-6。 
































图 3-8 内 齿轮 传动 几何 图 


表 3-6 渐 开 线 标准 直 齿 内 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 

























































































名 称 符 号 计 算 公式 
齿 距 p 万 = TI 
齿 厚 5 5 = Tm/2 
槽 宽 e e = Tm/2 
h,=h 7 一 Ah, 
式 中 Ah, 一 一 避免 齿 顶 与 相配 外 齿轮 齿 根 过 渡 曲线 干涉 的 齿 顶 高 缩短 量 : 
齿 顶 高 h, 2 
Ah, =h, m/ztan’ a 
Qa =20° 时 ，Ah, =7.55h* m/z。 实 际 中 也 常 定 值 选取 Ah, =0. 1 ~0.2m 
齿 根 高 hi hi = (he re” )m 
全 齿 高 h h=h, 十 各 
分 度 圆 直径 d d=mz 
齿 顶 圆 直径 d, ds =d-2h, d,s>d, 
齿 根 圆 直径 dt dr=d+2hr=m (z+2h* +2c") 
基 圆 直径 dy d = dcosQ = mzcosa 
中 心 距 a a=m(z, -21)/2 
h. = 几 。 一 msin2a +Ah 
式 中 Ah 内 齿轮 的 齿 顶 圆 弧 马 高 ， 可 根据 下 式 计算 
Ah 4 1 6 
固定 弦 具 高 h eos) 
= inva + inva 
a 一 2z a 
齿 厚 测 Q, = arccos (2) 
量 尺寸 
固定 弦 齿 厚 Se Se = meos’ a 
二 ee Rh +t (1 eos )+An 
分 度 圆 弦 齿 高 h 
式 中 An 内 齿轮 的 齿 顶 圆 弧 马 高 ( 同 前 ) 
= . 90° 
分 度 圆 弦 齿 厚 5 5s = mzsin 
S 
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( 续 ) 
名 称 符 号 计 算 公 式 
跨 齿 ( 槽 ) 数 Ek k=1805 +0.5 (4 低 5 入 取 整 ) 
公法 线 长 度 W W=mecosa[ m(k -0.5) +zinva] 
量 棒 ( 球 ) 直径 ds d, =1.65m ， ( 定 值 量 棒 ， 量 棒 与 齿 廓 切 于 分 度 圆 附近 ) 
呈 全 要 页; 
齿 厚 测 -mzcosa _] 
量 尺寸 cosQy Pp 
i; 奇数 齿 : 
跨 棒 距 M -mezcosa oT 
cosQ, 3 P 
ds T 
invey = inva — ong + 52 




















3.3.2 标准 斜 齿 内 齿轮 
内 


人 | 
浙 开 线 标准 和 斜 齿 内 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 见 表 3-7。 
表 3-7 渐 开 线 标准 斜 齿 内 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 






































































































































名 称 符 号 计算 公式 
A 
类 顶 襄 式 中 ”Ah, 一 一 避免 齿 顶 与 相配 外 齿轮 齿 根 过 渡 曲 线 干 涉 的 齿 顶 高 缩短 量 
| ~\ [已 a 家 
6 Ah, = 万 * mcosiB/ztan’ a 
实际 中 也 常 定 值 选取 Ah, =0. 1 ~0.2m 
齿 根 高 he = (ha 十 ca ) mn 
全 具 高 h h=h, +he 
分 度 圆 直径 d d=mz=(m,/cosB)z 
齿 顶 圆 直径 d, ds =d -2h, d,>d, 
齿 根 圆 直径 dr di=d+2h;=m, (z/cosB +2h" +2c. ) 
基 圆 直径 dy dy, = dcosa, 
中 心 距 a a=m,(z, -21)/2c0sB 
hh =h,— msin2o, +Ah 
式 中 An 内 齿轮 的 齿 顶 圆 弧 马 高 ， 可 根据 下 式 计算 
d, 
固定 必需 高 | 元， M3 
币 : 人 
6, = 元 — inva, + invQa 
(ee) 
Qa =arccos (7 
固定 弱 齿 厚 Sen So, = 了 mucosa 
本 
悍 h, =/ + (1 cos 2 )+ A 
a e =h, + (1 -eos 0 
测 | ”分 度 圆 弦 齿 高 h, 2 zy 
时 式 中 “Ah 一 一 内 此 轮 的 齿 项 圆 弧 马 高 〈 同 前 ) 
二 分 度 圆 弦 齿 厚 Sn sh = mz,sin - 
量 棒 ( 球 ) 直径 d, d, =1. 65m。( 定 值 量 棒 ， 量 棒 与 齿 廓 切 于 分 度 圆 附近 ) 
偶数 齿 ， 
_ mzcosQ 
加 cosQ, 本 
奇数 齿 : 
跨 棒 距 M mizcosQ! 
= cos 5——d, 
cosa, 2z . 
d, T 
inva, = inva, 一 + 一 
7 TmZzcoSQ 2z 
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3.4 ”人 齿 条 几何 尺寸 计算 公式 


当 齿 轮 的 直径 为 无 穷 大 时 即 得 到 齿 条 (图 3-9)， 各国 
演变 为 相互 平行 的 直线 ， 浙 开 线 具 廊 演变 为 直线 ， 同 侧 齿 
廊 相 互 平行 。 因 此 人 具 条 的 特点 是 ， 所 有 平行 直线 上 的 具 距 
Dp、 压力 角 a 相同 ， 都 是 标准 值 。 齿 条 的 齿 形 角 等 于 压力 
角 。 齿 条 各 平行 线 上 的 具 5 厚 、 齿 档 宽 一 般 都 不 相等 ， 标 准 
齿 条 分 度 线 上 齿 厚 和 具 权 宽 相 等 ， 该 分 度 线 又 称 为 中 线 。 
具 条 几何 尺寸 计算 公式 见 表 3-8。 图 3-9 从 条 
表 3-8 齿 条 几何 尺寸 计算 公式 
计 算 公式 




















































































































名 称 符 号 
加 斜 齿 
齿 距 p 万 = TI pn = Tm 
齿 厚 5 3 = Tm/2 Sn = Tm /2 
齿 槽 宽 e e=Tm/2 en = Tm,/2 
齿 顶 高 h, h,=h" m h, = 万， 7 
齿 根 高 hi hr=h, +c=(h, +ce” )m hr=h, t+c= (hy 二 cy )m, 
全 齿 高 h h=h, +hr=(2h, +ce” )m h=h, +h=(2hy tor )m, 


3.5 ” 变 位 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 


当 用 范 成 法 加 工 齿 数 较 少 的 齿轮 ， 会 出 现 轮 齿 根 部 的 渐 开 线 齿 廓 被 部 分 切除 的 现象 ， 这 种 现象 
称 为 根 切 。 严 重 的 根 切 ， 不 仅 削 弱 轮 齿 的 弯曲 强度 ， 也 将 减 小 齿轮 传动 的 重合 度 ， 应 设法 避免 。 为 
避免 根 切 ， 应 使 所 设计 直人 齿轮 的 齿 数 大 于 最 少 齿 数 z,,,。 

当 被 加 工 齿 轮 齿 数 小 于 z,, 时 ， 为 避免 根 
切 ， 可 以 采用 将 刀具 移 离 齿 坏 ， 使 刀具 项 线 
低 于 极限 路 合 点 N 的 办 法 来 切 仑 。 这 种 采用 
改变 刀具 与 齿 坯 位 置 的 切 齿 方法 称 作 变 位 。 
刀具 中 线 (或 分 度 线 ) 相对 齿 坯 移 动 的 距离 
称 为 变 位 量 (或 移 距 ) X， 常 用 wm 表示 ,x 
称 为 变 位 系数 。 刀 具 移 离 从 坯 称 正 变 位 ，x > 
0; 刀具 移 近 齿 坏 称 负 变 位 ，* <0。 变 位 切 制 
所 得 的 齿轮 称 为 变 位 齿轮 。 

与 标准 齿轮 相 比 ， 正 变 位 齿轮 分 度 圆 齿 图 3-10 根 切 现象 与 切 齿 干涉 的 参数 关系 
厚 和 疮 根 圆 齿 厚 增 大 ， 轮 齿 强 度 增 大 ， 负 变 位 齿轮 齿 厚 的 变化 恰好 相反 ， 轮 齿 强 度 前 弱 。 

变 位 系数 选择 与 齿 数 有 关 ， 对 于 刀 =1 的 标准 直 齿 轮 ， 最 小 变 位 系数 可 用 式 (3-18) 计算 

17—z 
“ih 7 
对 其 他 齿轮 非 标准 齿轮 ， 可 将 最 小 不 根 切 齿 数 代替 上 式 中 的 “17” 进 行 计算 。 


3.5.1 齿轮 变 位 类 型 及 方法 选择 
按照 一 对 齿轮 的 变 位 系数 之 和 x =x, + 的 取 值 情况 不 同 ， 可 将 变 位 齿轮 传动 分 为 三 种 基本 

































































(3-18) 


类 型 
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(1) 零 传 动 ” 若 一 对 齿轮 的 变 位 系数 之 和 为 零 (zi +x, =0) ， 则 称 为 零 传 动 。 零 传动 又 可 分 为 
两 种 情况 。 一 种 是 两 齿轮 的 变 位 系数 都 等 于 零 (x =x, =0)。 这 种 齿轮 传动 就 是 标准 齿轮 传动 。 为 
了 避免 根 切 ， 两 轮 齿 数 均 需 大 于 z,。 另 一 种 是 两 轮 的 变 系 数 绝对 值 相等 ， 即 x, = -x,。 这 种 齿轮 
传动 称 为 高 度 变 位 齿轮 传动 。 采 用 高 度 变 位 必须 满足 齿 数 和 条 件 : z + 于 三 2z，。 

高 度 变 位 可 以 在 不 改变 中 心 距 的 前 提 下 合理 协调 大 小 齿轮 的 强度 ， 有 利于 提高 传动 的 工作 
寿命 。 

(2) 正 传动 ” 若 一 对 齿轮 的 变 位 系数 之 和 大 于 零 (x, +x, >0) ， 则 这 种 传动 称 为 正 传动 。 因 为 
正 传动 时 实际 中 心 距 4a’ >a， 因 而 嘴 合 角 w' > w， 因 此 也 称 为 正 角 度 变 位 。 正 角度 变 位 有 利于 提高 
齿轮 传动 的 强度 ,但 使 重合 度 略 有 减少 。 齿 轮 的 变 位 系数 推荐 按照 等 滑动 比 条 件 选 择 。 

(3) 负 传 动 ” 若 一 对 齿轮 的 变 位 系数 之 和 小 于 零 (x, +x, <0) ， 则 这 种 传动 称 为 负 传动 。 负 传动 
时 实际 中 心 距 a’ <a， 因 而 哺 合 角 w' <a， 因 此 也 称 为 负 角 度 变 位 。 负 角度 变 位 使 齿轮 传动 强度 前 弱 ， 
只 用 于 安装 中 心 距 要 求 小 于 标准 中 心 距 的 场合 。 为 了 避免 根 切 ， 其 齿 数 和 条 件 为 : za +z, >2z 

齿轮 变 位 类 型 及 性 能 、 特 点 汇总 于 表 3-9。 

表 3-9 齿轮 变 位 类 型 及 性 能 、 特 点 




















min 9 





























区 有 度 变 位 传动 
传动 类 型 高 度 变 位 传动 又 称 零 传 动 了 二 
正 传动 负 传动 
齿 数 条 件 Z1 十 2 之 2zmin Z1 十 22 < 2zmin Z1 十 22 > 2zmin 
变 位 系数 要 求 X1 +xy =0, xI = —%x, 天 0 XI +x >0 x1 +x <0 
传动 特点 a’=a, Qa’=a, y=0 a’>a, a’>a, y>0 a'’<a, a’ <a, y<0 





小 齿轮 取 正 变 位 ,允许 z < | ”传动 机 构 更 加 紧凑 ， 提 高 了 


























Se zis， 减 小 传动 尺寸 。 提 高 了 小 ， 抗 杰 强度 和 接触 强度 ， 提 高 了 | ”重合 度 略 有 提高 ， 满 足 a' < a 
齿轮 齿 根 强度 ， 减 小 了 小 齿轮 齿 | 耐 磨 性 能 ， 可 满足 o' > a 的 中 | 的 中 心 距 要 求 
面 磨损 ， 可 成 对 替换 标准 齿轮 ”| 心 距 要 求 
主要 缺点 互 换 性 差 ， 小 齿轮 齿 顶 易 变 互 换 性 差 .， 齿 顶 变 尖 ， 重 合 互 换 性 差 ， 抗 弯 强 度 和 接触 强 





尖 ， 重 合 度 略 有 下 降 度 下 降 较 多 度 下 降 ， 轮 齿 磨损 加 剧 

















对 于 高 变 位 和 正 角 变 位 传动 变 位 系数 的 近似 选择 与 分 配方 法 : 


Xi ~04(1 -至 ]+ 关 (3-19 ) 
2 


当 用 于 低速 重 载 场 合 时 ， 变 位 系数 和 可 取 较 大 值 ，x、 =0.5 ~0.7， 追 求 平稳 性 时 ， 变 位 系数 和 
可 取 较 小 值 。 


3. 5.2 高 变 位 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 ( 表 3-10) 
表 3-10 ”高 变 位 直 齿 圆柱 齿轮 〈 外 路 合 ) 几何 尺寸 计算 公式 









































计 算 公 式 
名 称 符 号 
小 齿轮 大 齿轮 
变 位 系数 a ee 
齿 厚 3 51 = Tm/2 十 2X1 mtana 5 = Tm/2 -2x1 mtana 
齿 顶 高 到 | 入 = i 
齿 根 高 hr hun=(hs +c” -xi)m ho =(h’* te” +xi)m 
全 齿 高 h hi =h, =h=(2h +e” )m 
分 度 圆 直径 d di = mz d = mz 
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计 算 公式 
名 称 | 符号 一 一 
小 齿轮 大 齿轮 
齿 顶 圆 直径 d, di =di+21 =m(zi +2h, +2xi) dy =d;, +2hy =m(z, +2h. 
齿 根 圆 直 径 dr dn =d -2hy =m(z -2h, -2c™ +2xi) dp =d, -2hp =m(z, -2h, -2c™ 
基 圆 直径 dy di = di cosa = mz cosa dy» = ds cosQ = mz COSQL 
中 心 距 a a=m(zi 十 2 )/2 
固定 弦 齿 高 h. h. =h, 一 msin2a + xmsin? a 
固定 弦 齿 厚 s, s, = 一 mcos2za + xmsin2a 
4 a ea 
悍 分 度 圆 弦 齿 高 h h=h, 十 至 |: -cos( 斑 + )] 
测 
处 分 度 圆 弦 齿 厚 s =mesin ( T+ 
十 
路 齿 数 大 hz- 一 ~+0.5 (4 舍 5 人 取 整 ) 
180 Ttana 
公法 线 长 度 W W=mcosa[ mT(k -0.5) +zinva| +2xmsina 











3.5.3 角 变 位 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 




























































































角 变 位 直 齿 圆柱 齿轮 〈( 外 路 合 ) 几何 尺寸 计算 公式 见 表 3-11。 齿 厚 测量 尺寸 计算 公式 同 表 
3-10。 
表 3-11 和 角 变 位 直 齿 圆柱 齿轮 (外 晓 合 ) 几何 尺寸 计算 公式 
| 计算 公式 
小 齿轮 大 齿轮 
变 位 系数 | ee 
齿 厚 3 51 = Tm/2 +2x mtana 5 = Tm/2 十 2X2 mtana 
路 合 角 ee¥ inva’ =inva +2xstana/ (zi +22 ) 
标准 中 心 距 a a=m(z +z)/2 
嘴 合 中 心 距 a’ a’ = acosQ/ cosQ’ 
中 心 距 变 动 系数 y y=(a’- a)/m 
齿 顶 高 减低 系数 | Ay Ay =xz -》 
齿 顶 高 h, ha = (hs +x1 ~ Ay)m hy = (hs +x2 — Ay)m 
齿 根 高 hr hy = (hs +e” -xi)m jp =(j +e” -x )m 
全 齿 高 h hi=h, =h=(2h® +c”™ -Ay)m 
分 度 圆 直径 di = mz d;, = mz, 
齿 顶 圆 直径 d =di +2h, =m(z +2h, +2x) -2Ay) dy =d;, +21 =m(z, 十 27 
齿 根 圆 直径 drt dn =d -2hy =m(z1 -2h, -2c ”+2xi) dp =d, -2hp =m(z, -2h. 
基 圆 直径 dy dp! = dicosQ = mz] cosa dr» = da cosa = mz, cosa 























3.6 ” 圆 弧 齿 








轮 几 何 尺 寸 计算 





eral 











圆 弧 齿轮 在 端面 的 哮 合 











属于 瞬间 点 嗜 








其 端面 重合 度 为 0， 必须 采用 和 斜 齿 轮 形式 。 


圆 弧 齿轮 


不 存在 根 切 和 变 位 的 概念 。 单 国 弧 肯 办 的 大 小 元 轮船 要 配对 加 工 ( 凸 媚 齿 分 别 需 要 采用 不 同 的 刀 


具 )， 目 前 的 应 月 


日 趋 于 减少 。 





双 圆 弧 齿 轮 的 大 小 齿轮 的 基本 齿 廓 相同 ， 可 以 采用 同一 种 刀具 加 工 ， 
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应 用 相对 普遍 





一 些 


O 


3.6.1 单 圆 缴 齿 轮 几 何 尺 寸 计 算 ( 表 3-12) 
表 3-12 单 圆 弧 齿 轮 (67 型 ) 几何 尺寸 计算 



























































计 算 公式 
名 称 | 代号 
小 齿轮 ( 凸 齿 大 齿轮 (四 齿 
压力 角 at ww =30° 
™ 根据 需要 按 标准 系列 选择 
螺旋 角 B 根据 需要 选择 ， 淮 确 值 计算 ; cosB =m (zi + )/24 
中 心 距 a a=m, (2 +z)/2c0sB 
齿 宽 8 根据 需要 选择 ,，b 宇 3. Sm/sinB 
分 度 圆 直径 d di =m,z1/cosB d, =m,z /cosB 
齿 顶 高 h, hs =1.2m, hs =0 
齿 根 高 hr hn =0.3m, hp =1.36m， 
全 齿 高 h hy =h +hn =1.5m, hy =hp =1.36m, 
齿 顶 圆 直 径 d, di =d +21 = di +2.4m, dy = 
齿 根 圆 直径 ds d =di -2hy =d, -0.6m, dp =d; -2hy =d; -2.72m, 








3.6.2 ” 双 圆 弧 齿 轮 几 何 尺寸 计算 























































































































见 表 3-13。 
表 3-13 双 圆 弧 齿 轮 几 何 尺寸 计算 
计 算 公 式 
名 称 代 号 
小 齿轮 大 齿轮 
压力 角 o, a, =24° 
模 数 mn 根据 需要 按 标准 系列 选择 
螺旋 角 B 根据 需要 选择 ， 准 确 值 计算 : cos8g =m, (zi +z))/2a 
中 心 距 a a=m, (2 +z)/2c0sB 
齿 宽 b 根据 需要 选择 ,，b 二 3. 5m /sinB 
分 度 圆 直径 d di =mzi/cosB d, = mz /cosB 
齿 顶 高 h, hy =hy =h, =0. 9m, 
具 根 高 hr j =hp =hr=1. 1m, 
全 齿 高 有 h hi =h, =h, + hr =2m, 
齿 顶 圆 直 径 d, di =di +2h, =di +1.8m, dy =d; +2h, =d, +1.8m, 
齿 根 圆 直 径 ds dn =d1 -2hs =d) -2.2m, dp = 路 -21 =d, -2. 2m, 
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3.7 ” 直 齿 锥 齿轮 几何 尺寸 计算 


IK] 
直 具 锥 齿轮 几何 尺寸 计算 见 表 3-14。 
表 3-14 直 齿 锥 齿轮 几何 尺寸 计算 












































































































































































| 计算 公式 
小 齿轮 大 齿轮 
轴 交 角 p> 正 交 传动 =90° 
传动 比 i i=z/z) 
大 端 模 数 m 由 强度 计算 或 根据 需要 决定 ， 按 标准 系列 选择 
压力 角 a 通常 a=20”( 格 里 森 齿 制 a=20°、14.5° 或 25°) 
次 顶 高 系数 “| 训 通过 hr =1 
顶 隙 系数 C 通常 c* =0.2 ( 格 里 森 齿 制 c”=0. 188 +0.05/m) 
分 度 圆 直径 d di = mzI d = mz 
高 变 位 系数 x 按 选 定 的 变 位 制 确定 ,， xj =x x = 一 x 
切 向 变 位 系数 | 六 按 选 定 的 变 位 制 确定 2% Ka = 
齿 顶 高 h, hi=(h +x)m hy =(hs -x)m 
齿 根 高 hr hn =(hs +e™ -x)m ho =(h: +e” +x)m 
全 齿 高 h hi =hy =h= 2h +e” )m, 
入 锥 角 tan6| =sin(180° ~ 5)/[i-cos(180° -53)] 5, 58, 
5S=90° 时 , tan6, =1/i=z/z, 
节 锥 距 R R=d1/2sind, = d,/2sind, 
齿 根 角 Or tanOn = hn /R tanbp =hp/R 
具 顶 角 不 等 项 际 收缩 齿 tan0,1 =h,/R 不 等 项 际 收缩 齿 tang。 =h,s/R 
" 等 顶 阶 收缩 齿 0 = bp 等 顶 阶 收缩 上 耸 gs = bn 
顶 锥 角 6, 0 =0 + 0 Oo =6, + 0 
根 锥 角 6r 6n =0 -On 6p =0 — 0p 
齿 顶 圆 直径 d, d =d +2h, cosdl d» =d +2h,, cos6, 
冠 顶 距 44 4 =Rcos6i —h, sind) Ap! = Reos6, —h,, sind, 
当量 齿 数 六 zy =21/sinO) Zw =22 /sind, 
分 度 圆 弧 齿 厚 3 S1 =m( 7/2 +2xtana + x ) S =m( Tm/2 -2xtana — x ) 
分 度 圆 弦 齿 厚 s si ~s1 —s3/6d s) ~s, — 53/6 
分 度 圆 弦 齿 高 h hi ~h,l -sfcos61/4dI h, ~h,, — s3cosd,/4d; 
FN 
“| 冰 
> 
收缩 具 图 例 CEB TYZ 
4 LW 
02 
Ou2 
不 等 硕 队 收 缩 上 等 项 阶 收缩 齿 
顶 锥 顶点 、 节 锥 顶点 和 根 锥 顶点 三 者 重合 。 齿 顶 锥 母线 与 相 嘴 合 轮 齿 的 根 锥 母线 相 平行 ， 由 
根 圆 角 小 ， 不 利于 齿 根 强度 和 切 齿 刀 具 的 寿命 。| 大 端 到 小 庄 具 项 问 阶 相等 
目前 不 推荐 应 用 
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3.8 ”蜗轮 和 蜗杆 的 几何 尺寸 计算 


3. 8.1 蜗杆 传动 几何 尺寸 计算 


























普通 圆柱 蜗杆 类 型 见 表 3-15， 几 何 尺 寸 计算 见 表 3-16。 


表 3-15 普通 圆柱 蜗杆 类 型 


























































































































类 型 图 例 i 
NN 1) 端面 为 阿 基 米 德 螺旋 线 ， 轴 截面 内 的 轴 向 齿 廓 为 直线 ， 
可 基 米 和 齿 面 为 阿 基 米 德 螺 旋 面 
| rm 众 让 志 阿 基 米 德 螺旋 线 nt 
阿 基 米 IVR ON gl 
pit uy 和 3) 阿 基 米 德 山村 传动 在 中 间 平 面 内 相当 于 此 条 与 斜 齿 轩 柱 
动 ZA 型 NA 2 齿轮 哨 合 
WY + 4) 蜗杆 齿 面 难于 精确 磨 前 ， 故 难以 采用 硬 齿 面 。 因 此 用 蜗 























轮 深 刀 加 工 的 蜗轮 齿 面 精度 不 高 ， 以 致 阿 基 米 德 蜗 杆 传动 的 
强度 和 效率 都 较 低 





法 向 直 


廓 蜗杆 伟 让 A 
动 ZN 型 Ls 





1) 蜗杆 齿 





2) 由 于 











廓 在 法 截面 中 为 直线 ， 在 轴 截 面 
廓 ， 在 端面 内 为 延伸 渐 开 线 

刀具 法 向 放置 ， 故 易于 加 工 导 程 
(三 头 以 上 或 y >15°)， 
轮 深思， 以 致 影响 了 蜗轮 的 齿 面 


















































精度 














内 为 











1 线形 齿 








大 的 多 头 蜗杆 
但 由 于 磨 削 困难 而 难以 得 到 精确 的 蜗 

















1) 端面 为 浙 开 线 ， 具 面 为 渐 开 线 





螺旋 耳 


















































， 在 基 圆柱 的 轴 向 












































































































































































































































渐 开 线 截面 内 ， 齿 廓 的 一 侧 为 直线 ， 男 一 侧 为 曲线 
圆柱 蜗杆 2) 可 精确 磨 削 加 工 ， 故 蜗杆 可 采用 硬 齿 面 ， 同 时 可 以 得 到 
传动 ZI 型 较 精 确 的 蜗轮 滚 刀 而 提高 蜗轮 齿 面 精度 ， 得 到 好 的 路 合 性 能 。 
般 可 用 于 较 大 载 谷 和 较 高 速度 的 场合 
1) 蜗杆 齿 面 是 由 锥 面 盘 状 铣 刀 或 砂轮 包 络 而 成 的 螺旋 面 是 
锥 面包 非 线 性 的 。 齿 廓 在 各 个 截面 内 均 为 曲线 形状 
络 圆柱 蜗 2) 齿 形 曲 线 的 形状 与 刀 盘 的 直径 有 关 ， 因 此 加 工时 要 求 对 
杆 传动 刀 盘 直径 作 严 格 控制 。 但 是 在 加 工时 刀具 难免 磨损 ， 因 而 加 
ZK 型 大 了 加 工 的 难度 
3) 一 般 用 于 导 程 角 比 较 大 的 场合 效果 较 好 
圆 弧 加 与 普通 圆柱 蜗杆 比 ， 齿 廓 形状 不 同 ， 蜗 杆 的 螺旋 齿 面 是 用 
往 蜗 杆 伟 丸 边 与 品 圆 弧 形 刀具 切 制 ， 所 在 中 间 平 面 内 ， 蜗 杆 齿 廊 是 四 
动 2C 型 圆 弧 形 ， 而 配对 蜗轮 的 齿 廊 为 凸 弧 形 。 接 触 应 力 小 ， 精 度 高 ， 














承载 能 力 大 ， 结 构 紧 凑 ， 传 动 效 率 高 ， 适 于 重 
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表 3-16 蜗杆 传动 几何 尺寸 计算 






















































































































































































































































































名 称 代号 计算 关系 式 说 明 
中 心 距 a a= (di +d +2%m)/2 按 规定 选取 
蜗杆 头 数 四 按 规定 选取 
蜗轮 齿 数 按 传 动 比 确定 
ww =20° 或 a, =20。 (对 ZC 型 蜗杆 a = 
齿 形 a ee 按 蜗 杆 类 型 确定 
20° ~24° ,通常 取 a、 =23°) 
模 数 m m=m, = m/cosy 按 规定 选取 
传动 比 i i=n1/n, 员 杆 为 主动 ， 按 规定 选取 
齿 数 比 u wu =z/z1 当 蜗 杆 主 动 时 ,i = 
员 轮 变 位 系数 32 x = 一 (di + 中 )L[27m 
员 杆 直径 系数 4 gq=di/m 
员 杆 轴 向 齿 距 px Px = Tm 
员 杆 导 程 p: Ps = mma 
员 杆 分 度 圆 直径 di di =mg 按 规定 选取 
员 杆 齿 顶 圆 直 径 di di =d +21 =d +2h: m 
员 杆 齿 根 圆 直径 dn d =d -2hn =d, -2(h* m+e) 
顶 阶 c c=c”*m 按 规定 ， 通 常 e。* =0.2 
渐 开 线 蜗 杆 具 5 根 圆 直径 dh dpi = di * tany/tany, = mz1 /tanys 
员 杆 齿 顶 高 hi hi =h*:m=(d, -di)/2 按 规定 ， 通 常 h* =1 
员 杆 齿 根 高 hn hy =(h, +c )m= (di -dn)/2 
员 杆 齿 高 hi hi =hn +ha = (da -dn)/2 
员 杆 导 程 y tany =mz1/d! =z1/g 
渐 开 线 蜗杆 基 圆 导 程 角 7 cosyh, = cosy * cosa, 
z1 =1, 2 时 b=(12~13 +0.1z)m 
员 杆 齿 宽 bi 由 设计 确定 ， 对 ZC 型 蜗杆 取 较 大 值 
z1 =3, 4 时 b=(13~14 +0.1z)m 
员 轮 分 度 圆 直径 d, d; =mz =2a 一 d -2x) + m 
员 轮 喉 圆 直径 dy dy =d +2h,, 
员 轮 齿 根 圆 直 径 dp dp =d, -2h -2c*m 
员 轮 齿 顶 高 hy hy=(dy -d)/2=m(h* +x,) 
员 轮 齿 根 高 hp ho=(d; -dp)/2=m(h, -x+c ) 
员 轮 齿 高 h hy =hy +hy = (dy -dp)/2 
员 轮 咽喉 母 圆 半径 rg rp =a- dz/2 
员 轮 外 圆 直径 do dw 三 dio + (0.8 ~1)m( 取 整 ) 
员 轮 齿 宽 b, b, 0. 05d。 由 设计 确定 
员 轮 齿 宽 0 0 =2arcsin( b, /di) 
S、= Tm/2 
RO | 对 ZC 型 娲 杆 s、=0.4mm 
员 杆 法 向 齿 厚 Sn Sn =8a * COSY 
员 轮 齿 厚 st 按 蜗杆 节 圆 处 轴 向 齿 槽 宽 e! 确 定 
员 杆 节 圆 直径 d! d{=di +2x¢m=m(g +2x, ) 
员 杆 节 圆 直径 地 d! =d; 
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3. 8.2 计算 常用 数 表 ( 表 3-17 ~ 表 3-19) 。 


表 3-17 模 数 m 和 直径 系数 g 的 匹配 (摘自 GB/T 10085 一 1988 ) 












































































































































模 数 m/mm 直径 系数 gq 模 数 m/mm 径 系 数 4 
1 18 6.3 (7.936) 10 (12.698) 17.778 
1.25 16 17.92 8 (7.875) 10 (12.5) 17.5 
1.6 12.5 17.5 10 (7.1) 9 (11.2) 16 
2 (9) 11.2 (14) 17.75 12.5 (7.2) 8.96 (11.2) 16 
pe (8.96) 11.2 (14.2) 18 16 (7) 8.75 (11.25) 15.625 
3. 15 (8.889) 11.27 (14.286) 17.778 20 (7) 8 (11.2) 15.75 
4 (7.875) 10 (12.5) 17.75 25 (7.2) 8 (11.2) 16 
5 (8) 10 (12.6) 18 
注 : 括号 中 的 数字 尽 可 能 不 采 
表 3-18 zi、4 与 y 的 对 应 值 
2 2 a 
16 12 10 9 8 16 12 10 9 8 
1 3°34'35” | 4°45'49” | 5°42’38” | 6°20'25” | 7°07’30" || 3 | 10°37’11” | 14°02’10” | 16°41'57” | 18°26'06"” | 20°33'22” 
2 | 7°07’30” | 9°27’44” | 11°18’36” | 12°31’44” | 14°02’10” | 4 | 14°02’10” | 18°26'06” | 21°48'05” | 23°57'45” | 26°33'54” 
表 3-19 各 种 传动 比 时 推荐 的 z/、z, 值 
i =22 /81 六 2 
5~6 6 29 ~31 
7~15 4 29 ~61 
14~30 2 29 ~01 
29 ~82 1 29 ~82 





3. 8.3 ”蜗杆 副 精 度 等 级 及 应 用 范围 


GB/T 10089 一 1988 中 ， 将 普通 圆柱 蜗杆 传动 精度 等 级 分 为 12 级 。1 ~ 12 级 精度 依次 降低 ， 
中 常用 的 精度 等 级 为 6~9 级 。 其 适 月 











日 性 大 致 为 ; 





其 


一 


1 ~3 级 一 超 精密 运动 机 构 ， 如 个 别 机 床 制造 厂 高 精度 工作 母 机 中 的 分 度 蜗轮 机 构 ; 
4 -5 级 一 精密 分 度 、 运 动机 构 ， 如 各 大 机 床 制造 厂 工作 母 机 中 的 分 度 蜗轮 机 构 ; 


6 级 一 一 中 等 精度 机 床 分 度 机 构 ( 插 齿 机 、 深 、 





(滑动 速度 v, >5m/s); 





7 级 一 一 适 于 一 般 精度 要 求 的 动力 传动 ， 中 等 速度 (v, <7m/s); 
8 级 一 一 短 时 工作 低速 传动 (v, <3m/s); 
9 级 一 一 低速 、 低 精度 ， 简 易 机 构 中 ; 

10 ~11 级 一 一 很 少 转动 的 闭锁 机 构 ， 手 动 简易 机 构 中 ; 


12 级 一 一 不 推荐 使 用 ， 只 色 











应 用 于 








具 机 )， 读 数 装置 精密 传动 机 构 ， 中 高 速 传动 


F 常 极 少 使 用 的 手动 简易 机 构 或 类 似 不 重要 的 场合 。 


4.1.1 滚 齿 概 述 





滚 齿 是 一 种 应 用 最 广 的 齿 形 加 工 方法 ， 具 有 生产 效率 高 、 精 度 高 等 特点 。 滚 齿 表 面 粗糙 度 Ra 
可 达 3.2， 对 于 中 等 模 数 的 齿轮 ， 深 齿 精度 为 GB/T 10095 的 7 ~ 8 级 ， 对 于 小 模 数 的 齿轮 ， 滚 齿 精 
度 可 达 5 ~6 级 。 滚 齿 加 工法 不 但 能 加 工 直 齿 和 和 斜 具 圆柱 齿 轮 ， 而 且 还 可 以 加 工 蜗 轮 。 用 高 速 钢 深 
刀 滚 齿 ， 切 削 速 度 可 达 100 ~ 200m/min， 被 加 工 齿 面 的 硬度 达 300 ~ 400HBS; 硬 质 合金 深思 切 齿 ， 
切削 速度 达 300m/min， 深 切 齿 轮 齿 面 硬度 高 达 62HRC。 涂 层 硬 质 合 金 滚 刀 的 硬度 和 耐用 度 更 高 ， 








陶瓷 合金 刀片 的 切削 速度 可 达 2000mymin。 
































滚 齿 是 利用 螺旋 齿轮 路 合 原 理 进行 切削 的 ， 滚 刀 相 当 于 一 个 螺旋 角 很 大 而 齿 数 极 少 的 斜 齿 圆柱 
人 齿轮， 其 实质 就 是 一 个 蜗杆 ， 工 件 就 是 与 之 相 吵 合 的 齿轮 。 由 这 种 蜗杆 组 成 的 深 刀 ， 沿 平行 于 轴线 
方向 或 垂直 于 螺旋 线 方向 开 一 些 容 悄 模 ， 刀 齿 后 面 经 过 铲 磨 加 工 ， 只 有 切 前 为 在 正确 的 螺旋 面 上 。 
深 齿 时， 深 刀 与 被 加 工 齿轮 如 同 蜗轮 蜗杆 一 样 做 对 滚 呈 合 运动 ， 深 刀 的 转动 形成 切 前 运动 ， 同 时 深 
刀 切 前 为 形成 的 假想 齿 条 连续 的 平行 移动 。 当 这 个 假想 齿 条 是 梯形 齿 条 时 ， 深 刀 与 工件 在 一 定 的 速 









































比 下 展 成 运动 ， 同 时 相对 于 工件 全 齿 宽 作 轴 向 进 给 运动 ， 








刀 ， 可 加 工 花 键 、 链 轮 、 摆 线 齿 轮 等 各 种 齿 形 的 齿轮 。 
渐 开 线 圆 柱 齿 轮 与 滚 刀 的 路 合 ， 实 质 上 是 一 对 交错 
轴 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 哺 合 ， 深 刀 与 被 加 工 齿 轮 的 基 节 相 
等 即 可 ， 而 不 必要 求 分 度 圆 上 的 法 向 模 数 、 法 向 压力 角 
一 定 相 等 〈 如 小 压力 角 滚 刀 滚 齿 ) ， 图 4-1 是 深 齿 原 
理 图 。 

加 工 渐 开 线 齿 轮 的 深 刀 ， 理 论 上 相当 一 个 法 向 直 廓 
的 蜗杆 ， 经 开 槽 和 镜 背 后 形成 切削 为。 这 些 切削 刃 在 深 
齿 过 程 中 相当 于 基本 齿 条 与 被 加 工 齿轮 相 员 合 。 随 着 滚 
刀 旋 转 ， 这 些 分 布 在 螺旋 面 上 的 切削 刃 便 沿 着 工件 的 切 
向 方向 移动 ， 只 要 调整 机 床 使 滚 刀 与 工件 转速 比 等 于 工 
件 齿 数 与 滚 刀 头 数 的 比 ， 转 向 符合 螺旋 齿轮 中 合 原理 ， 
那么 切削 为 所 形成 的 切 向 移动 速度 就 等 于 工件 分 度 圆 圆 
周 的 线 速度 ， 在 切 前 为 切 入 齿 § 坯 的 全 齿 深 后 ， 每 一 切削 
刃 便 顺 序 地 从 从 坯 圆 周 上 进行 各 自 的 切 前 。 由 于 每 个 切 
削 位 置 不 同 ， 各 切削 刃 相 对 齿 坏 圆周 上 的 切削 位 置 不 同 ， 


















































就 切 出 了 渐 开 线 齿轮 。 用 不 同 齿 形 的 滚 





























各 自 的 切 丑 形状 和 大 小 也 不 同 ， 这 些 直线 切削 刃 便 在 齿 坏 上 包 络 切削 出 渐 开 线 齿 形 〈 图 4-2)。 理 
论 上 ， 只 要 滚 刃 齿 形 与 工件 此 形 共 罗 ， 滚 上 亏 法 可 以 加 工 任何 齿 形 的 零件 。 

















由 于 被 深切 齿轮 的 实际 齿 形 是 由 若干 直线 切削 刃 与 理论 渐 开 线 相 切 的 切线 组 成 ， 参 与 深切 一 个 


齿 的 切削 丸 愈 多 ， 实 际 齿 形 愈 接近 理论 渐 开 线 。 但 实际 上 滚 刀 的 切削 太 是 有 限 的， 因而 上 丙 形 在 原理 
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上 就 存在 一 定 误 差 。 深 刀 切 前 时 形成 的 齿 形 误差 如 图 4-3 所 示 。 
4-3a 表示 的 两 相 邻 切削 为 4、B 之 间 所 出 现 的 误差 / 
可 按 下 面 近似 公式 计算 : 
TT mzo sina, 


/= 4z22 
此 外 ， 由 于 深 刀 的 轴 向 进 给 ， 齿 面 在 轴 向 剖面 上 也 会 
出 现 波 痕 。 图 4-3b 表示 的 深思 顶 刃 在 齿 根 圆柱 上 产生 的 波 
痕 高 度 f 和 深思 侧 为 在 齿 面 纵向 剖面 上 所 引起 的 波 痕 高 度 
/可 按 下 面 近似 公式 计算 




















图 4-2” 渐 开 线 齿 形 的 包 络 形成 图 











~ Sinat， 
A a 4d 
式 中 mm 一 一 模 数 ，; 
2 一 一 滚 刀 头 数 ; 
z 一 一 齿轮 齿 数 ; 





2 一 一 滚 刀 槽 数 ; 
Qa 一 一 深思 法 向 齿 形 角 ; 
f 一 一 工件 每 转 的 轴 向 进 给 量 (mm/r); 
d ,一 一 滚 刀 外 径 (mm)。 
目前 滚 齿 的 先进 技术 有 : 
1) 多 头 滚 刀 滚 齿 。 采 用 多 头 滚 刀 ， 一 般 双 头 滚 
刀 可 提高 效率 40% ， 三 头 滚 刀 可 提高 效率 约 50% ， 且 












































Do 
头 数 越 多 前 刀 面 磨损 越 小 ， 但 深 刀 各 头 之 间 的 偏差 影 
响 齿轮 的 精度 。 
2) 硬 齿 面 深 齿 技术 。 硬 齿 面 深 齿 扩展 了 滚 贞 领 Se 














域 ,也 称 刊 前 加 工 。 刊 前 可 作为 大 型 齿轮 磨 前 予 加 

工 工 序 ， 去 掉 淳 火 变形 量 ， 直 到 留 有 合理 的 磨 削 余 

量 ， 以 减少 磨 齿 时 间 ， 降 低 成 本 。 当 前 采用 硬 质 合金 负 前 角 深 刀 超人 硬 深 齿 ， 如 与 蜗杆 玲 具 结合 
可 部 分 代替 传统 的 磨 齿 工艺， 费用 仪 为 磨 具 的 1/3， 效率 比 普通 磨 齿 提高 1 ~5 倍 ， 模 数 越 大 ， 
齿 数 越 多 ， 效 果 越 明显 ， 且 没有 磨 齿 烧伤 或 裂纹 ， 还 可 适当 提高 具 面 的 疲劳 强度 。 用 超人 硬 深切 
代替 齿轮 的 粗 磨 或 半 精 磨 的 趋势 日 益 明 显 ， 滚 切 精度 可 以 达到 6 级 ， 对 大 模 数 硬 齿 面 齿 轮 可 达 
到 7 级 。 

3) 滚 齿 机 数控 化 或 普通 深 具 机 安装 数 显 装 置 。 在 汽车 齿轮 加 工 中 ， 深 上 耸 时 在 机 床上 采用 数 
控 、 数 显 装 置 ， 可 缩短 调整 时 间 80% ， 使 加 工 精度 提高 1 级 。 

4) 不 使 用 切削 液 的 超 硬 深 刀 干 式 深切 。 在 加 工 汽 车 硬 齿 面具 轮 时 ， 发 展 一 种 不 使 用 切削 液 的 
超 硬 深思 干 式 深切 工艺 ， 不仅 可 以 提高 生产 率 ，, 减少 加 工 费 用 ， 而 且 可 减轻 环境 污染 。 

5) 大 型 齿轮 滚 齿 。 大 型 齿轮 由 于 体积 大 ， 质 量 重 ， 装 卡 不 便 ， 所 以 大 型 齿轮 滚 上 设备 的 发 展 
趋势 是 综合 性 加 工 。 如 德国 HURTH 公司 的 WF3500 深 齿 机 ， 将 深 具 、 插 具 、 磨 具 和 齿轮 检测 集 于 
一 体 ， 避 免 多 次 装 和 抒 。 此 外 用 工件 交换 工作 台 在 机 床 外 预 装 待 加 工 齿轮， 然后 用 上 料 装置 送 到 机 床 
上 加 工 ， 以 减少 装机 时 间 。 对 于 深 齿 刀 、 插 齿 思 、 砂 轮 头 和 测量 头 的 更 换 用 快速 刀具 交换 装置 。 目 
前 大 型 滚 齿 机 已 能 加 工 12m 以 上 的 齿轮 。 

在 滚 齿 加 工时 ， 粗 深 齿 一 般 用 顺 深 ， 精 深 具 一般 用 道 深 。 各 种 深切 方法 的 特点 见 表 4-1。 


图 4-3 ”深思 切 前 时 形成 的 齿 形 误差 
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表 4-1 各 种 滚 切 方法 的 特点 
深切 方法 特 点 





轴 向 滚 切 法 1) 逆 滚 : 在 开始 切削 以 后 直接 形成 从 形 。 切 削 厚 度 在 切 
削 开 始 时 从 零 逐 渐 增 加 ， 刀 尖 吃 刀 多 而 压力 很 大 。 刀 尖 既 
有 摩擦 又 有 滑动 ， 磨 损 较 大 。 切 前 过 程 平稳 ， 表 面 粗 烽 度 
小 ， 适宜 于 精深 齿 
2) 顺 滚 : 与 逆 深 相反 ， 开 始 切削 时 有 较 大 的 切削 力 ， 刀 
齿 上 会 形成 刀 瘤 ， 表 面 质量 和 切削 平稳 性 不 如 逆 滚 ， 多 用 于 
粗 滚 齿 。 高 速 切削 及 切削 高 硬度 齿轮 时 滚 刀 磨 损 比 逆 滚 小 

3) 顺 滚 需 具 有 消除 进 给 间隙 的 机 构 ， 对 刀 不 及 逆 滚 方 
便 ， 滚 切 大 螺旋 角 (6 >20°) 齿轮 时 刀具 磨损 比 逆 深 大 


























































































































1) 切入 进 给 量 f ' 由 大 渐 小 直至 全 齿 深 , 切 出 进 给 量 ” 
当 加 工 普通 钢 时 逐渐 增 大 ， 加 工 脆性 材料 时 逐渐 减 小 ， 加 
工 韧 性 材料 时 等 于 / 

2) 可 提高 工效 ， 机 床 需 无 级 变速 机 构 ， 合 理 选择 进 给 量 
可 延长 刀具 寿命 



































1) 适 于 大 直径 滚 刀 加 工 齿 宽 较 窗 的 工件 

















2) 缩短 切入 时 间 ， 切 前 厚 度 和 长 度 变化 较 小 ， 刀 具 磨 损 
均匀 
3) 刀具 负载 大 ， 进 给 量 需 减 小 ， 一 般 取 /= (去 - 计 )# 
f 可 缩短 机 动 时 间 15% ~30% ， 提 高 效率 20% ~30% 





径 向 - 轴 向 进 给 法 














1) 先 径 向 切入 全 具 深 后 改 为 轴 向 进 给 
2) 缩短 切 和 人 时间 ， 可 使 用 一 般 滚 刀 
3) 特点 介 于 轴 向 进 给 法 和 径 向 进 给 法 之 间 
































































































































ee 1) 深 刀 沿 工作 轴线 进 给 的 同时 ， 还 沿 滚 刀 轴 向 进 给 ， 深 
万 切削 刃 作用 部 位 逐渐 变化 ,万 具 磨损 均匀 ， 耐 用 度 高 
必 2) 齿 面 切 前 纹 倾斜 于 齿 向 旦 网 状 花 纹 ， 齿 面 粗粮 度 小 ， 
齿 形 精度 好 
| 3) 齿 向 精度 较 差 ， 机 床 需 具有 对 角 进 给 机 构 ， 调 整 麻烦 











4) 适 于 大 直径 或 较 宽 齿 轮 的 加 工 





切 向 移 位 法 























1) 可 提高 刀具 的 耐用 度 ， 保 持 刀 具 锋 利 ， 可 增 大 切削 用 
量 ， 缩 短 换 刀 和 调整 的 辅助 时 间 
2) 机 床 需 具有 手动 或 自动 窗 刀 机 构 
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齿轮 的 传动 质量 取决 于 切 齿 精 度 

























































































， 而 切 齿 精度 与 齿 坯 的 精度 密切 相关 。 以 内 孔 和 端面 定位 的 齿 
差 和 形 位 公差 都 会 造成 安装 间 















































轮 ， 作 为 定位 基准 和 测量 基准 的 定位 孔 应 达到 一 定 的 要 求 ， 其 尺 二 
际 ， 引 起 齿 坯 安装 偏心 ， ee 定位 基准 面 要求 见 表 4-2， 形 位 公差 〈( 圆 度 、 圆 
柱 度 等 ) 不 大 于 尺寸 偏差 的 一 度 要 求 应 与 孔 的 精度 相 适 应 。 一 般 情况 下 ， 当 粗 
深 齿 后 该 定位 孔 不 再 进行 i 攻关 清 旺 表 中 要 未 加 可 ， 革 入 上 后 证 人 
孔 还 需 精 加 工 ， 则 粗 滚 上 前 孔 的 尺寸 公差 可 适当 降低 。 
表 4-2 i 
人 8 
，K7 H8 
定位 孔 
表面 粗糙 度 1.6 (3.2) 1.6 (3.2) 
h7 
定位 轴 径 
表面 粗糙 度 Ra/ pm 1.6 (3.2) 3.2 
以 轴 径 作为 定位 基准 时 ， 对 轴 径 除 有 相应 的 加 工 精度 与 表面 粗糙 度 要 求 外 ， 轴 径 还 有 同 轴 度 的 
要 求 。 此 外 ， 大 以 此 部 外 圆 作为 滚 齿 时 的 校正 基准 或 测量 基准 时 ， 则 外 圆 的 径 向 圆 跳 动 将 影响 零件 


的 齿 圈 径 向 跳动 ， 外 圆 的 尺寸 将 晤 
毛坯 的 精度 要 求 见 表 4-3。 





齿轮 毛坯 的 精度 要 求 





响 测 量 结果 的 精确 性 ， 故 对 齿 坯 外 圆 的 跳动 量 








应 加 以 限制 。 齿 轮 





































































































































































































齿轮 精度 等 级 1 5 8 10 | 11 | 12 
孔 一 IT5 IT7 IT8 IT8 
形状 IT1 
轴 TT IT5 IT6 IT7 IT8 
形状 IT1 
齿 顶 贺 IT9 IT11 
基准 面 径 向 圆 跳 0. 10u 0. 63a la 
基准 面 轴 向 圆 曙 0. 10a 0. 53a la 
注 : 1. 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 的 精 os 公差 值 。 
2.， 当 齿 顶 圆 不 作为 从 厚 测量 的 基准 时 ， 尺 寸 公差 按 IT11 给 定 ， 但 不 大 于 
3. 表 中 IT 为 标准 公差 相应 等 级 的 单位 ，a =0. 04d +25 i 4 为 此 轮 分 度 辆 直径 (mm) 。 
齿轮 基准 面 的 径 向 圆 跳动 和 端面 圆 跳 动 也 可 查 表 4-4。 
表 4-4 人 齿轮 基准 面 的 径 向 圆 跳 动 和 端面 圆 跳 动 (单位 : pm) 
分 度 圆 直径 /mm 轮 精 度 
大 玉 到 7~8 9~12 
一 125 28 
125 400 36 
400 800 50 
800 1600 71 
1600 2500 100 
2500 4000 160 
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4.1.2 滚 齿 机 概况 


滚 齿 机 是 使 用 最 广泛 的 齿轮 加 工 机 床 ， 其 数量 约 占 整 个 齿轮 加 工 机 床 的 45% 左右 。 滚 齿 机 通 
常 主要 用 来 加 工 渐 开 线 齿 形 的 直 齿 、 斜 此 和 人 字 齿 轮 ， 只 要 工件 的 齿 数 、 压 力 角 与 深思 一 致 ， 通 过 
机 床 的 调整 便 可 以 加 工 不 同 齿 数 和 不 同 螺旋 角 的 齿轮 。 实 际 上 ， 只 要 滚 刀 与 工件 雌 形 共 斩 ， 就 可 以 
加 工 其 他 此 形 的 工件 ， 如 圆 弧 齿轮 、 摆 线 齿 轮 、 链 轮 、 环 轮 等 。 大 型 滚 齿 机 除 按 展 成 法 工作 外 ， 尚 
有 分 度 铣 齿 装 置 ， 用 盘 铣 刀 或 指 状 铣 刀 作 仿 形 铣 齿 ; 或 附设 内 齿 滚 刀 架 ， 用 特定 的 内 齿轮 滚 刀 ， 按 
展 成 法 滚 切 内 齿轮 。 

滚 齿 机 既 适 合 于 高 效率 的 齿 形 粗 加 工 ， 又 适宜 于 高 精度 的 齿 形 精 加 工 ， 适 应 范围 大 ， 调整 简 
易 ， 操 作 方 便 。 滚 齿 机 尺寸 规格 范围 宽 ， 直 径 从 不 足 Imm 、 模 数 不 足 0. lmm (仪表 齿轮 ) 至 直径 
超过 12m 、 模 数 40mm (大 型 齿轮 ) 的 工件 部 可 以 滚 齿 。 深 上 机 适用 于 加 工 目前 已 得 到 应 用 的 各 种 
齿轮 材料 ， 包 括 各 种 软 齿 面 的 金属 材料 和 非 金 属 材 料 。 随 着 深 齿 技术 的 进步 ， 近 年 来 已 生产 出 多 种 
型 号 的 滚 齿 机 ， 可 以 使 用 硬 质 合金 滚 刀 半 精 滚 或 精 滚 淳 过 火 的 硬 齿 面 齿轮 ， 可 减少 磨 齿 余 量 甚至 部 
分 代 蔡 磨 上 大 ， 其 生产 费用 远 低 于 磨 齿 。 

滚 齿 机 的 局 限 性 在 于 不 能 加 工 罕 空 刀 槽 的 齿轮 、 中 小 尺寸 的 内 此 轮 和 齿 条 ， 不 能 加 工 节 曲线 不 
封闭 或 止 形 节 曲 线 的 非 圆 齿轮 等 。 

滚 上 机 的 种 类 较 多 ， 按 照 机 床 的 加 工 精度 分 ， 主 要 有 善 通 滚 齿 机 和 精密 滚 齿 机 两 种 。 精 密 滚 齿 
机 是 在 普通 型 滚 齿 机 (如 Y38 型 等 ) 的 基础 上 发 展 的 ， 如 精密 滚 齿 机 (如 Y3150E 型 等 ) 及 高 精 
度 滚 齿 机 (如 YGA31125 型 等 )。 一 般 普通 深 齿 机 的 加 工 精 度 ， 按 GB/T 10095 标准 ， 可 达 7 级 ， 轮 
齿 表 面 粗糙 度 Ra 为 3.2; 精密 滚 齿 机 的 加 工 精度 可 达 5 级 ， 轮 齿 表 面 粗糙 度 Ra 为 1.6; 高 精度 滚 
齿 机 的 加 工 精 度 可 达 4 级 ， 轮 齿 表 面 粗糙 度 Ra 为 1. 25。 按 机 床 部 件 的 布置 形式 滚 齿 机 可 分 为 立 式 
滚 齿 机 (如 YY38 型 等 ) 和 卧 式 滚 齿 机 (如 YY3663 型 等 ) 两 种 。 此 外 ， 从 加 工 性 能 上 发 展 了 PC 控 
制 的 YB3150E/PC 型 等 滚 齿 机 、YWA3180 型 等 万 能 深 齿 机 、 采 用 硬 质 合 金 深 刀 深 切 人 硬 齿 面 如 
YC3150 型 等 滚 齿 机 、 四 轴 联 动 的 如 YKQ3180 型 等 数控 滚 齿 机 、YBA3120 型 等 半自动 滚 齿 机 及 
YZ3132 型 等 全 自动 深 齿 机。 
国产 滚 齿 机 的 统一 名 称 和 组 、 系 的 划分 见 表 4-5。 

表 4-5 国产 滚 齿 机 的 统一 名 称 和 组 、 系 



















































































































































































































































































组 系 主 参 数 

代号 名 称 代号 名 称 折算 系数 名 称 
0 
1 滚 齿 机 1/10 最 大 工件 直径 
2 摆 线 齿轮 铣 齿 机 1/10 最 大 工件 直径 
3 非 圆 齿轮 铣 齿 机 1/10 最 大 工件 直径 

a 4 非 圆 齿轮 深 齿 机 1/10 ”| 最 大 工件 回转 直径 

3 深 齿 及 铣 齿 机 5 双 轴 滚 齿 机 1/10 “| 最 大 工件 直径 
6 卧 式 滚 齿 机 1/10 最 大 工件 直径 
7 蜗轮 滚 齿 机 1/10 最 大 工件 直径 
8 球面 蜗轮 深 齿 机 1/10 最 大 工件 直径 
9 





国产 深 具 机 型 号 示例 : 








一 一 改进 设计 顺序 号 

最 大 加 工 直径 为 500mm 
立 式 
滚 齿 机 组 
齿轮 加 工 机 床 
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机 床 型 号 在 类 代号 “Y” 之 后 加 通用 特性 结构 特性 代号 (用 汉语 拼音 字母 ) 表示 机 床 不 同 功 
能 和 结构 性 能 ， 如 G 一 高 精度 ，M 一 精密 ，B 一 半自动 ，2 一 自动 ，K 一 数控 ，Q 一 轻型 ,J 一 简 式 ， 
S 一 高 速 ，X 一 高 效 等 。 

图 4-4 是 工作 性 能 最 齐全 的 万 能 滚 齿 机 所 具备 的 各 种 基本 工作 循环 示意 图 ， 在 数控 滚 具 机 上 可 
将 这 些 基 本 循环 加 以 组 合 ， 实 现 多 种 复合 自动 循环 。 























图 4-4 万 能 滚 估 机 的 基本 工作 循环 
a) 径 向 进 给 循环 b) 轴 向 进 给 循环 ce) 径 向 - 轴 向 进 给 循环 d) 切 向 进 给 循环 
e) 两 次 径 向 - 轴 向 进 给 循环 f) 仿 形 加 工 鼓 形 齿 循环 、g) 加 工 小 锥 度 齿 循环 

















4.1.3 滚 齿 机 的 类 型 和 主要 特点 
各 类 滚 齿 机 的 类 型 及 其 主要 特点 见 表 4-6。 
表 4-6 各 类 滚 齿 机 的 类 型 和 主要 特点 


类 型 主要 特点 及 适用 范围 示 意 图 















































工作 台 径 向 移动 工作 台 移 动 。 工 件 直径 125 ~ 1250mm 的 
刀 架 轴 向 移动 通用 中 型 滚 齿 机 多 数 是 这 种 形式 


























立 式 
工作 台 固定 。 大 于 、 等 于 2m 规格 的 深 齿 
立柱 径 向 移动 刀 
人 机 都 是 这 种 形式 。 容 易 实现 自动 装卸 。 高 

效 滚 此 机 也 大 都 采用 这 种 形式 
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主要 特点 及 适用 范围 示 意图 





立柱 径 向 移动 工 结构 紧凑 、 占 地 面积 小 ， 但 刚性 相对 较 
作 台 轴 向 移动 差 ， 只 适用 于 较 小 规格 的 深 齿 机 




















[ 件 主 轴 水 平 布置 于 深思 主轴 前 方 ， 工 
I 型 作 台 滑 座 兼 作 轴 向 和 径 向 进 给 。 适 宜 于 加 
工 小 尺寸 齿轮 和 短 花 键 轴 



































Pe 六 











- 件 主轴 水 平 布 置 于 深 刀 主轴 前 方 ， 工 
台 滑 座 轴 向 进 给 ， 滚 刀 刀 架 径 向 进 给 。 
操作 方便 ， 排 悦 条 件 好 。 中 型 规格 卧 式 滚 
齿 机 多 采用 这 种 形式 


























开 弄 














卧 式 














[ 件 主轴 水 平 布置 于 深 刀 主轴 前 方 ， 工 
件 不 移动 ， 由 深 刀 滑 座 兼作 轴 向 和 径 向 进 
给 。 可 以 设置 两 个 刀 架 同时 加 工 。 大 型 下 
式 滚 齿 机 和 人 花 键 铣床 都 采用 这 种 形式 



































亚 型 


























滚 刀 主轴 水 平 布置 于 工件 主轴 的 上 方 或 
下 方 ， 滚 刀 架 作 轴 向 进 给 ， 工件 作 径 向 进 
给 。 多 数 小 模 数 齿轮 深 齿 机 采用 这 种 形式 ， 
但 其 轴 向 和 径 向 进 给 的 方式 则 各 不 相同 



























































4.1.4 滚 齿 机 的 性 能 特点 与 适用 范围 


各 种 深 齿 机 的 性 能 特点 与 适用 范围 见 表 4-7。 
表 4-7 各 种 滚 齿 机 的 性 能 特点 与 适用 范围 






































种 类 性 能 特点 与 适用 范围 
普通 型 使 用 广泛 ， 只 具备 基本 性 能 ， 如 一 次 方 框 工 作 循环 ， 顺 、 逆 铣 滚 齿 。 适 用 于 一 般 亏 轮 加 工 ， 加 工 
HH < 


精度 7 ~6 级 

















比 普通 型 备 有 更 多 的 功能 ， 如 多 种 自动 工作 循环 。 可 作 轴 向 、 径 向 、 切 向 和 对 角 进 给 加 工 
万 能 型 工 鼓 形 齿 和 小 锥 度 齿 ， 可 单 分 度 铣 齿 ， 可 无 级 调 速 和 速度 预选 ， 带 自动 排 居 装置 等 。 更 适合 于 

















型 

滚 量 及 单 件 生产 ， 加 工 精 度 7 ~6 级 

机 可 满足 高 速 、 大 进 给 量 的 深 齿 要 求 ， 深 刀 主 轴 最 高 转速 达 600 ~ 1000xmin， 进 给 量 可 达 4 
高 效 型 6mm/r。 机 床 驱动 功率 和 重量 有 显著 增加 。 工 作 台 极限 转速 可 达 150 ~300r1/min。 机 床 带 有 自动 排 履 

















器 、 油 雾 处 理 装 置 和 专门 的 工件 夹具 。 适 用 于 大 批量 生产 的 齿轮 加 工 ， 加 工 精 度 7 ~6 级 


























精密 型 在 普通 型 的 基础 上 采取 措施 ， 将 工作 精度 提高 一 级 ， 达 到 6 ~5 级 。 其 余 与 普通 型 相同 
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( 续 ) 
种 类 性 能 特点 与 适用 范围 





一 般 都 用 于 单 件 、 小 批 生 产 ， 故 设计 成 性 能 齐备 的 万 能 型 。 除 普通 刀 架 外 ， 设 有 切 向 刀 架 、 指 状 
刀 架 、 盘 状 狗 刀 架 、 内 齿轮 刀 架 等 。 有 的 机 床 设置 差 动 反 向 机 构 ， 加 工人 字 齿 轮 。 工 作 台 载重 量 可 
大 型 深 齿 机 达 10 ~ 80t。 也 有 普通 型 的 ， 加 工 精度 为 7 ~6 级 
大 型 高 精度 深 齿 机 主要 用 来 加 工 高 精度 大 型 齿轮 及 高 速 重 载 上 耸 轮 ， 精 度 可 达 5 ~4 级 。 电 器 、 液 
压 、 润 滑 和 冷却 系统 都 有 恒温 措施 
































用 计算 机 数字 控制 系统 ， 控 制 工 作 循 环 、 运 动 速度 、 内 联运 动 、 位 置 调整 等 ， 实 现 柔 性 自动 加 工 ， 
万 能 性 强 ， 加 工 精 度 为 7~6 级 











数控 深 齿 机 








使 用 硬 质 合金 深 刀 精深 济 硬 齿轮 ， 工 件 硬 度 可 达 60HRC 左右 ， 加 工 精 度 为 7 ~6 级 ， 可 用 作 硬 齿 
人 硬 具 面 深 具 机 齿轮 的 精 加 工 或 半 精 加 工 ， 是 校正 齿轮 溢 火 变形 和 提高 齿 面 光洁 度 的 有 效 设 备 。 设 有 对 刀 装 置 和 
齿 向 修正 装置 ， 加 工 精度 为 7 ~6 级 















































大 模 数 、 少 具 数 | ”用 于 加 工 模 数 大 而 齿 数 少 的 齿轮 ， 如 螺杆 压缩 机 的 螺杆 转子 齿轮 及 某 些 油泵 齿轮 ， 汽 车 轴 齿 轮 等 。 
滚 齿 机 一 般 兼 设 单 分 度 铣 齿 机 构 。 机 床 刚度 高 ， 功 率 大 ， 加 工 精度 为 7~6 级 









































实际 上 是 两 台 “ 连 体 ” 的 立 式 深 齿 机 ， 同 时 加 工 两 个 工件 。 占 地 面积 小 ， 特 别 适 合 加 工 对 象 单一 
的 大 量 生产 流水 线 上 使 用 ， 加 工 精度 为 7~6 级 











双 轴 滚 齿 机 


























深 刀 轴 向 进 给 的 导轨 可 转动 一 个 角度 ， 加 工 斜 齿轮 时 ， 轴 向 进 给 方向 相对 工件 轴线 倾斜 一 个 等 于 
斜 向 进 给 滚 齿 机 | 工件 螺旋 角 的 角度 。 不 需 差 动 运动 补偿 。 加 工 较 宽 的 斜 齿 轮 时 ， 深 刀 长 度 要 相应 加 长 。 只 适用 于 加 
工 容 齿 面 的 中 、 小 型 具 轮 。 这 种 滨 齿 机 中 国 没 有 生产 ， 加 工 精度 为 6 级 































































































主要 用 途 是 加 工 齿轮 机 床 的 分 度 蜗轮 和 其 他 高 精度 蜗轮 ， 加 工 精度 可 达 4 ~3 级 以 上 。 一 般 不 设 轴 
蜗轮 滚 齿 机 向 进 给 运动 ， 设 置 传动 链 精 度 修 正装 置 。 多 头 蜗杆 传动 的 高 精度 蜗轮 的 滚 齿 ， 需 要 带 切 向 进 给 系统 
的 高 精度 母 机 


























滚 齿 机 一 一 使 用 肯 轮 滚 刀 ， 滚 刀 转 动 、 工 作 台 转动 、 工 作 台 径 向 移动 三 个 坐标 联动 连续 展 成 加 工 
非 圆 齿轮 。 由 CNC 或 NC 系统 控制 实现 
铣 此 机 一 一 使 用 专用 的 环 状 齿 条 或 铣 齿 刀 ， 按 断 续 展 成 法 加 工 。 铣 刀 切 向 移动 、 工 作 台 转动 、 工 
作 台 径 向 移动 三 个 坐标 联动 构成 展 成 运动 ， 由 CNC 或 NC 系统 控制 

显然 ， 两 种 机 床 都 不 能 加 工 目 形 非 圆 齿 轮 























非 圆 齿轮 滚 、 铣 
齿 机 





























摆 线 齿轮 滚 齿 机 使 用 专用 铣 刀 ， 按 展 成 法 加 工 摆 线 齿轮 





滚 、 插 联合 一 一 使 用 一 把 滚 刀 和 一 把 择 齿 刀 同 时 展 成 加 工 双 联 齿 轮 的 大 、 小 齿 圈 的 高 效 机 床 。 性 
能 范围 较 罕 ， 适宜 于 如 汽车 齿轮 这 种 类 型 的 大 量 生 产 ， 加 工 精度 为 7 ~6 级 

深 、 剃 联合 一 一 在 大 型 深 从 机 上 附设 弟 齿 装置， 以便 深 上 从 后 不 秃 下 工件 ， 在 同一 次 装 夹 下 剃 齿 。 
一 般 用 于 单 件 生产 大 型 齿轮 时 提高 工件 精度 和 齿 面 表面 粗 烽 度 ， 加 工 精 度 为 6~5 级 

深 、 磨 联合 一 一 在 大 、 中 型 深 齿 机 上 附设 成 形 磨 齿 装置 ， 代 替 昂 贵 的 大 、 中 型 磨 齿 机 。 硬 齿 面 精 
密 齿轮 加 工 精度 为 7 ~5 级 




















齿轮 联合 加 工 机 床 























4.1.5 滚 齿 机 的 主要 技术 参数 


1. 国产 滚 齿 机 产品 主要 技术 参数 
国产 深 齿 机 产品 主要 技术 参数 见 表 4-8。 
表 4-8 国产 滚 齿 机 产品 主要 技术 参数 





























生产 三 家 重庆 机 床 厂 
普通 滚 齿 机 
名 称 及 型 号 


YBA3120 Y3150E YA3150E |YB3150E/PL YA3150 Y3180H YB3180H 





最 大 工件 直径 /mm 200 500 500 500 500 800 800 























最 大 模 数 /mm 4 8 8 8 8 10 10 



































































































































































































































































































































































































































第 4 章 液 齿 加 工 .217 ， 
( 续 ) 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
普通 深 齿 机 
名 称 及 型 号 
YBA3120 | Y3150E | YA3150E |YB3150E/PL YA3150 Y3180H | YB3180H 
单 头 深 刀 最 少 加 工 齿 数 5 6 6 6 6 8 8 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 10 30 30 30 30 50 50 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 120 235 235 235 275 235 235 
刀 架 滑板 最 大 轴 向 行程 /mm 170 300 300 300 315 350 350 
工作 台 直 径 /mm 210 510 510 510 540 650 650 
工作 台 和 孔径 /mm 40 80 80 80 120 80 80 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 63~315 | 40~250 | 40~250 | 40~250 | 50~315 | 40~200 | 40~200 
滚 刀 心 轴 直 径 /mm 16、22、| 22、27、 入 225227 | 7 32. 225 27 | 22、 27、 
27、32、40 32 32 40、50 32 、40 32 、40 
最 大 滚 刀 安装 直径 /mm 110 160 160 160 160 180 180 
电动 机 总 容量 /kW 3. 525 6.35 6. 35 6. 35 10 8. 25 8. 25 
机 床 重量 /t 1. 95 4.3 4.4 4.3 7 5.5 :3 
备注 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
po 普通 深 具 机 万 能 滚 齿 机 高 效 滚 齿 机 
YA3180 | Y31125F | Y31200H | YW3150 | YW3180 | YBS3112 | YB3120 
最 大 工件 直径 /mm 800 1250 2000 500 800 125 200 
最 大 模 数 /mm 10 12 (16) 20 8 10 3 6 
单 头 深思 最 少 加 工 齿 数 8 12 12 6 8 5 4 (12) 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 50 100 220 30 50 10 60 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 280 200 600 275 280 120 260 
刀 架 滑板 最 大 轴 问 行程 /mm 400 500 700 315 400 170 170 
工作 台 直 径 /mm 690 950 1650 540 690 180 300 
工作 台 和 孔径 /mm 130 240 280 120 130 40 65 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 45 ~280 16 ~125 |12.7~91.2| 50~315 | 45 ~280 400 80 ~503 
滚 刀 心 轴 直 径 /mm 27、32、| 27、32、| 32、40、| 27、32、| 27、32、| 22、27 32 、40、 
40 、50 40 、50 50、 60 40、50 40、50 32 50 
最 大 深思 安装 直径 /mm 200 220 280 160 200 110 140 
电动 机 总 容量 /kW 10. 28 17.70 30.8 10 16. 30 4. 22 10. 57 
机 床 重量 /t 8 13 34 Te 8.5 1. 95 3.5 
备注 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
| 高 效 深 齿 机 大 模 数 少 齿 数 深 齿 机 | 精密 、 高 精度 滚 齿 机 
名 称 及 型 号 
YX3120 | YBA3132 | YX3132 YD3140 Y30100 YM3603 | YM3150E 
最 大 工件 直径 /mm 200 320 320 400 1000 32 500 
最 大 模 数 /mm 6 4 (8) 8 12 12 (16) |0.5 (0.8) 6 





















































































































































































































































































































































. 218 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
高 效 深 齿 机 大 模 数 少 具 数 深 上 从 机 | 精密 、 高 精度 滚 齿 机 
名 称 及 型 号 
YX3120 | YBA3132 | YX3132 YD3140 Y30100 YM3603 | YM3150E 
单 头 滚 刀 最 少 加 工 齿 数 6 7 6 6 7 10 7 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 40 60 60 25 60 8 ~42 30 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 260 280 280 235 200 235 
刀 架 滑板 最 大 轴 向 行程 /mm 200 250 250 400 500 300 
工作 台 直 径 /mm 320 320 320 510 950 510 
工作 台 和 孔径/mm 80 100 100 80 200 80 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 127~504 | 200~700 | 125~500 | 32~200 23 ~180 |700~3010 | 40 ~250 
32、40、| 32、40、| 40、50、| 32、40、| 27、32 D7 
深 刀 心 轴 直 径 /mm 8 
50 50 60 50 40 、50 32 
= ys ra 入 25 
最 大 深 刀 安装 直径 /mm 140 160 160 185 220 ee 160 
长 度 8 ~12 
本 Ss 0.65 
电动 机 总 容量 /kW 16.72 17. 87 17. 87 8. 45 18.75 6.35 
(0. 85) 
机 床 重 量 /t 9.5 8 5 13 0.6 4.3 
转 式 仪表 苍 
备注 a 
轮 深 齿 机 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
| 精密 、 高 精度 深 上 从 机 
名 称 及 型 号 
YMA3150 YM3180H YMA3180 YM31125E YGA31125 | YM31200H 
最 大 工件 直径 /mm 500 800 800 1250 1250 2000 
最 大 模 数 /mm 8 8 10 8 (12) 8 16 
单 头 滚 刀 最 少 加 工 齿 数 6 12 8 12 55 ~300 24 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 30 50 50 100 100 220 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 275 235 280 200 450 600 
刀 架 滑板 最 大 轴 向 行程 /mm 315 350 400 500 650 700 
工作 台 直 径 /mm 540 650 690 950 1020 1650 
工作 台 孔 径 /mm 120 80 130 240 200 280 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 44 ~280 40 ~ 200 40 ~250 16 ~125 10 ~ 100 12.7 ~91.2 
ER 32 、40、 D9 D7 32、40、 D7 IZ 32、40、 
深 刀 心 径 /mm 
50、 60 32 、40 50 、60 40 、50 50 、60 
最 大 滚 刀 安 装 直径 /mm 160 180 200 220 250 280 
电动 机 总 容量 /kW 10 8. 25 8. 28 17. 75 17. 10 31.5 
机 床 重 量 /t 7 5.5 8 13 17 34 
高 精度 深 齿 
备注 机 加 工 精 度 
4-5-6 



























































































































































































































































































































































第 4 章 滚 齿 加 工 .219 . 
( 续 ) 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
| 硬 齿 面 滚 齿 机 数控 滚 齿 机 
名 称 及 型 号 
YC3150 YC3180 | YC31125 | YKJ3150 | YKJ3180 YK8320 YK3480 
最 大 工件 直径 /mm 500 800 1250 500 800 200 800 
最 大 模 数 /mm 8 10 12 8 10 4 6 
单 头 滚 刀 最 少 加 工 齿 数 6 8 12 6 8 6 8 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 30 50 100 30 50 10 40 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 275 280 275 235 235 120 285 
刀 架 滑板 最 大 轴 向 行程 /mm 315 400 500 300 350 170 400 
工作 台 直 径 /mm 540 690 950 510 650 210 650 
工作 台 和 孔径/mm 120 130 240 80 80 40 80 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 55~350 | 50~320 | 22~184 | 40~250 | 40~200 200 240 
二 , 32、40、| 27、32、| 22、27、| 27、32、| 22、27 27、32 
滚 刀 心 轴 直 径 /mm 
50 、60 40 、50 32 40 32 40 、50 
最 大 滚 刀 安装 直径 /mm 200 180 140 180 110 160 
电动 机 总 容量 /kW 10 16. 03 18. 75 6. 54 8.04 3. 525 12 
机 床 重 量 /t 7 8 13 5 6 3.7 9.5 
经 济 型 数控 深 齿 机 ， 
备注 a I 鼓 形 齿 和 | 
员 二 殉 形 仿 和 
_ 四 轮 铣 齿 机 | 轮 深 齿 机 
锥 度 齿 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
数控 滚 齿 市 其 他 滚 齿 机 
名 称 及 型 号 
YK3120 YK3180 YG3780 Y3280 Y3150E/1 Y3180H/2 
最 大 工件 直径 /mm 200 800 800 800 500 800 
最 大 模 数 /mm 6 10 6 偏心 距 8 8 8 
单 头 深思 最 少 加 工具 数 4 8 60 ~720 9 6 8 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 30 50 100 ~500 80 30 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 135 285 400 (固定) 138 235 140 
刀 架 滑板 最 大 轴 向 行程 /mm 160 400 200 300 350 
工作 台 直 径 /mm 200 650 1000 650 510 650 
工作 台 和 孔径/mm 70 80 80 80 80 
、 ny 100 ~600 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 240 11.2 ~63 73 ~142.5 40 ~250 40 ~200 
(无 极 ) 
a , 32 、40、 27 、32、 22、27。 27 、32、 
滚 刀 心 轴 直 径 /mm 40 
50 40 、50 32 40 
最 大 滚 刀 安 装 直 径 /mm 140 200 150 140 160 160 
电动 机 总 容量 /kW 40 15 8.75 10. 45 6. 35 7. 95 
机 床 重 量 /t 11 9.5 10 5.5 4.3 5.7 
蜗轮 母 机 加 
本 6 轴 CNC| 5 轴 CNC ee 二 
备注 了 | 工 精 度 2 ~ | 小 馆 度 齿轮 滚 贞 机 
齿 机 齿 机 3 级 


















































































































































































































































































































































* 220 齿轮 制造 工艺 手册 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 创 
( 续 ) 
生产 厂家 南京 第 二 机 床 厂 
名 称 及 型 号 YN3616 YN3116 YN3120 | YXN3120 | YN3130 YX3132 YN3150 
最 大 工件 直径 /mm 160 160 200 200 320 320 500 
最 大 模 数 /mm 2.5 4 4 6 6 8 10 
单 头 深思 最 少 加 工 齿 数 5 5 5 5 5 10 6 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 6 10 30 30 30 60 25 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 85 120 250 200 250 225 270 
刀 架 滑板 最 大 轴 向 行程 /mm 420 170 250 200 250 250 320 
工作 台 直 径 /mm 120 170 380 250 380 320 440 
工作 台 和 孔径 /mm 70 50 80 80 80 100 100 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 850 315 315 500 315 500 315 
深 刀 心 轴 直 径 /tam 8、13、16 | 22、.27、| 22、.27、| 22 .27、| 22、27、| 22、27、| 22、27、 
22、27、32 | 32、 40 32 、40 32 、40 32 、40 32 、40 32 、40 
最 大 滚 刀 安装 直径 /mm 90 110 140 140 140 160 200 
电动 机 总 容量 /kW S.27 4. 87 6.47 12. 75 6. 47 11. 68 9. 12 
机 床 重量 /t 2 2.5 4 7 4 3 7.5 
备注 甲 式 深 齿 机 
生产 厂家 南京 第 二 机 床 厂 上 海 第 一 矿 
名 称 及 型 号 YLN3150 | YN3180 | YMN3180 | YN3180B | Y3150/3 | Y3150D | YB3112/2 
最 大 工件 直径 /mm 500 800 800 800 500 500 125 
最 大 模 数 /mm 10 10 8 10 6 8 2 
单 头 滚 刀 最 少 加 工 齿 数 6 7 12 7 20 7 6 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 25 50 50 50 30 30 15 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 270 230 230 230 170 205 70 
刀 架 滑板 最 大 轴 向 行程 /mm 320 320 320 320 240 300 110 
工作 台 直 径 /mm 440 660 660 660 320 500 120 
工作 台 和 孔径 /mm 100 80 80 80 75 135 50 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 315 200 200 200 275 315 560 
ee 22. 27 | 02 27 | .22 27 | 22 27. | 22、27, | .27 纺 j3、 入 
32 、40 32 、40 32 、40 32 、40 32 、40 40 、50 
最 大 滚 刀 安 装 直 径 /mm 200 160 160 160 120 160 160 
电动 机 总 容量 /kW 9. 49 7.52 6. 02 7. 52 3 5.5 1.1 
机 床 重量 /t 7.8 5.8 5.8 5.8 2.4 未 5 1.35 
备注 
生产 厂家 武汉 重型 机 床 厂 
名 称 及 型 号 | dl ee Y31400 YQ31400 | Y31500A | Y31800A 
Y31200B | Y31315B | YQ31315B 
最 大 工件 直径 /mm 2000 3150 3150 4000 4000 5000 8000 
最 大 模 数 /mm 24 30/40 24 30/40 30/40 30/40 30/40 

























































































































































































































































































































































































第 4 章 液 齿 加 工 .221 ， 
( 续 ) 
生产 厂家 武汉 重型 机 床 厂 
名 称 及 型 号 A 3 A Y31400 YQ31400 | Y31500A | Y31800A 
Y31200B | Y31315B | YQ31315B 
单 头 深思 最 少 加 工 齿 数 15 20 20 20 50 50 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 100 300/200 300 200 700 700 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 680 880/750 880 750 750 750 
刀 架 滑板 最 大 轴 向 行程 /mm 1200 1000/1800 1000 1800 1800 1800 
工作 台 直 径 /mm 1800 2550 2550 2550 3700 3700 
工作 台 和 孔径 /mm 450 400/1000 400 1000 950 950 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 77 60/40 60 40 40 40 
32、40、 32、40、 40、50、| 40、50、| 40、50 
深 刀 心 轴 直 径 /mm 50、60、 SO 50、60、 Wa 60、70、| 60、70、| 60、70 
i 60、80 60、80 I 而 本 
最 大 滚 刀 安 装 直 径 /mm 310 360/400 360 400 400 400 
电动 机 总 容量 /kW 22.4 48. 2/45 48.2 45 43.5 43.5 
机 床 重量 /t 33 70/99.6 70.8 105. 2 108.7 137.2 
备注 
生产 厂家 武汉 重型 机 床 厂 齐齐哈尔 第 一 机 床 厂 陕西 第 二 机 床 厂 
名 称 及 型 号 Y36100 Y3663A Y36100A Y36160 Y3150E Y3180E 
最 大 工件 直径 /mm 1000 630 1000 1600 500 800 
最 大 模 数 /mm 25/30 16/20 24/30 30/40 8 10 
单 头 深思 最 少 加 工 齿 数 5 7 
主轴 与 工作 台 最 小 中 心 距 /mm 100 105 150 195 235 235 
主轴 至 工作 台面 最 小 距离 /mm 450 455 800 1050 155 145 
刀 架 滑板 最 大 轴 向 行程 /mm 4250 2200 2800 4500 300 350 
工作 台 直 径 /mm 700 600 900 1300 500 650 
工作 台 和 孔径 /mm 380 200 400 400 80 80 
最 大 主轴 转速 / (r/min) 54 6.3~80 6.3 ~63 5~50 250 200 
深思 心 轴 直 逢 /tp 32、40、50、 32 、40、 80 、100 pp 27 
60 、80 50 、60 150 32 32 、40 
最 大 滚 刀 安 装 直 径 /mm 340 280 360 420 160 180 
电动 机 总 容量 /kW 60.5 15 22 30 6.45 8. 45 
机 床 重量 /t 60 26 60 80 4. 37 5.5 
备注 甲 式 深 齿 机 
2. 国产 数控 滚 齿 机 产品 主要 技术 参数 














要 技术 参数 见 表 4-9。 

























































































































































































































































































. 222 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
表 4-9 国产 数控 滚 齿 机 产品 主要 技术 参数 
名 称 、 型 号 简 式 数控 滚 齿 机 数控 滚 齿 机 
技术 参数 YKA3120 YKJ3150E YKJ3180H YK3120 YK3180 YK3480 
无 
a 200 500 800 200 800 800 
架 
最 大 工件 直径 /mm 
有 
外 200 500 550 200 
支 
架 
最 大 工件 模 数 /mm 6 8 10 6 10 6 
最 少 加 工 齿 数 6 6 8 4 8 8 
轴 
滚 刀 滑 板 最 大 行 | 向 200 300 350 250 400 400 
程 /mm 条 150 70 90 120 160 100 
深 刀 最 大 直径 /mm 140 140 180 140 200 160 
主轴 至 工作 台面 最 小 
260 ~460 235 ~ 535 235 ~ 585 140 ~390 285 ~685 285 ~685 
距离 /mm 
主轴 与 工作 台 最 小 中 
es 40 ~ 175 30 ~330 50 ~520 30 ~ 190 40 ~510 40 ~510 
心 距 /mm 
工作 台 直 径 /mm 320 510 650 200 650 650 
工作 台 和 孔径/mm 80 80 80 70 80 80 
后 立柱 支架 端面 至 工 
360 ~610 380 ~630 280 ~640 
作 人 台面 距离 /mm 
滚 刀 主 轴 转 速 /(xmin) 127 ~ 504 40 ~250 40 ~200 100 ~ 600 80 ~240 40 ~250 
轴 0.4~ 
向 无 级 0.6 ~5 0.4~4 0.4~4 0.5~5 . 0.4~3 
1500mm/ min 
公 0. 05 ~ 0.4~ 
进 给 量 范围 /(mm/r) 让 . 0.5~4 . 
加 2mm/min 1500mm/ min 
切 0.4~ 
向 600mm/ min 
电动 机 总 容量 /kW 可 
主 电动 机 容量 /kW 11 4 5.5 12.5 9 6.5 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x |2820 x2810x | 2470 x1510 x | 2770 x1490 x | 2912 x1555 x | 3530 x2390 x | 3530 x2390 x 
高 )/ (mm x mm x mm) 2140 1885 1970 2431 2260 2260 
机 床 重量 /t 9000 4600 5500 10000 9000 9000 
、 6-6-7 级 6-6-7 级 6-6-7 级 
工作 精度 / 齿 面 粗糙 度 7 级 /Ra3.2 7 级 /Ra3. 2 
/Ra3.2 /Ra3.2 /Ra3.2 
村 X、Y、Z、 YY 省 
X、 YZ XX 轴 数 控 ， 工 轴 数控 ， X、Z、B、 
pe Sy a ee A、B、C6 轴 | B、C5 轴 数 
控制 及 联动 轴 数 轴 数 控 ，2 | 可 实现 X 轴 | 可 实现 了 轴 数控 4 加 | 控 4 加 C4 轴 数 控 ，4 
本 wi 
轴 联 动 与 Z 轴 联动 | 与 Z 轴 联 动 et Rn 轴 联 动 
联动 联动 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
名 注 工 轴 一 水 平 进 给 轴 ; 工 轴 一 滚 刀 滑板 切 向 移动 轴 ; 2 轴 一 深思 垂直 进 给 轴 ; 4 轴 一 刀 架 回转 








轴 ; 8B 轴 一 深 刀 旋转 轴 ; C 轴 一 工作 台 旋转 轴 
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3. 国外 滚 齿 机 产品 主要 技术 参数 












































































































































国外 深 上 从 机 产品 主要 技术 参数 见 表 4-10。 
表 4-10 国外 滚 齿 机 产品 主要 技术 参数 
主要 技术 参数 
生产 三 家 型 号 投入 工作 | 深思 最 大 轴 向 | 深思 主轴 转 。 主 电动 机 容 本 
ea 行程 /mm 速 /(r/min) 量 /kW Mm 
(mm x mm) 
PA100 100 x4 120 180 ~400 5.5 3.6 
PA210 200 x6 250 65 ~315 
PA320 350 x8 250 65 ~315 15 8.8 
SHOBBER | 滚 220 x6 250 65 ~315 
210" | 搬 220 x4 75 500 ~1000 次 /min 
SHOBBER | 滚 300 x8 250 65 ~315 
320" | 插 300 x4 75 500 ~1000 次 /min 
德国 PFAUTER 
P253 250 x6 250 125 ~400 
P403 500 x8 310 52 ~325 11 7 
P750 750 x 12 500 40 ~235 15 11.5 
P1000 1000 x 14 500 30 ~ 180 15 12.5 
P1503 1500 x18 600 25 ~ 150 15 225 
P2001 2000 x25 1000 12 ~ 120 30 50 
P3001 3000 x30 1200 10 ~ 100 37 62 
L200 200 x6 200 75 ~375 18 9.8 
L350N 350 x 10 260 75 ~400 18 12 
L402 400 x8 260 40 ~640 8.5 9.5 
L652 650 x 10 300 32 ~512 12 11.2 
L902 900 x 10 500 29 ~464 12 11.5 
德国 LIEBHERR L1202 1250 x16 600 12 ~150 16 15 
L1502 1500 x16 600 12 ~150 16 22 
L1802 1800 x25 800 12 ~150 21 35 
L2402 2400 x25 800 12 ~150 21 37 
L2502 2500 x30 1050 10 ~ 120 30 40 
L3002 3000 x30 1050 10 ~ 120 30 43 
ZFWZ25073 250 x6 275 50 ~ 400 7.5 5 
ZFWZ315 315 x8 380 56 ~ 500 15 8 
ZFWZ630 630 x 10 400 50 ~400 9.2 
ZFWZ80073 800 x 10 410 40 ~280 8.5 10 
德国 MODUL 
ZFWZ125073 1250 x 14 630 28 ~200 8.5 16.3 
ZFWZ200073 2100 x22 850 12.5 ~140 21 38 
ZFWZ315073 3150 x25 1200 12.5 ~140 21 50 
ZFWZ50 5000 x40 1750 8~80 30 










































































































































































* 224 ， 齿轮 制造 工艺 手册 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
主要 技术 参数 
i 最 大 工件 a , Co 0 
生产 ) 家 型 号 “人 | 滚 刀 最 大 轴 向 | 滚 刀 主 轴 转 “| 主 电动 机 容 本 本 
(直径 x 模 数 )/ 2 i 加 机 床 重量 /t 
行程 /mm 速 /(r/min) 量 /kW 
(mm x mm) 
RF30S 3000 x 12 2000 9 ~100 24 25 
RF30/40S 4000 x 12 2000 9 ~100 24 40 
三 2 
RF30/50S 5000 x 12 大 2000 9 ~100 24 作 65 
Es 
二 诺 I 
德国 SCHIESS RF30/60S 6000 x 12 轮 2500 9 ~100 24 100 
oF 
RS40S 4000 x 12 度 2500 9 ~100 24 载 40 
RF40/50S 5000 x 12 2500 9 ~100 24 65 
RF40/60S 6000 x 12 2500 9 ~100 24 100 
OFA16A 160 x4 160 112 ~450 16 4 
OFA32A 320 x7 250 71 ~450 18.5 6.2 
捷克 TOS 
OFA71A 710 x10 450 35 ~355 22 13.5 
OFA125 1250 x16 630 14 ~220 40 28 
775 200 x6. 35 215 100 ~680 8. 845 
美国 GCLEASON 780 255 x6.35 215 76 ~520 8. 845 
785 355 x10 292 11. 35 
16 -15 406 x8.5 450 50 ~300 11.1 
美国 BARBER 
25 -15 635 x10 450 50 ~300 11. 565 
COLMEN 
40 -15 1016 x10 450 50 ~300 12. 272 
5K310 200 x4 63 ~400 4 4. 335 
5B312 320 x6 100 ~500 7.5 5. 15 
5M324A 500 x8 50 ~315 7.5 7.7 
5M32A 800 x10 50 ~315 7.5 8.4 
前 苏联 共青团 SK328A 1250 x 12 32 ~200 10 14 
5A342 2000 x20 8 ~100 13 27 
5343 3200 x20 10 ~60 25 81 
5345 5000 x40 10 ~60 25 131.6 
5346 8000 x 40 10 ~60 25 158. 3 
KS -150 150 x4 380 140 ~440 5.5 5.5 
KS -150HD 150 x3 300 300 ~ 1800 18.7 ~37.5 5 
KS -300 300 x6 250 100 ~ 400 11 7.5 
KS -300HD 300 x6 250 300 ~ 1800 22 ~37 7.5 
日 本 标 藤 
本 径 芒 KS -14 360 x6 300 94 ~425 7.5 5.5 
KR -601 450 x5 300 70 ~255 3.7 3.5 
KS -600 600 x8 400 40 ~250 7.5 8 
KR - 1000 700 x10 450 40 ~ 160 5.5 6 












































































































































































































































第 4 章 滚 齿 加 工 . 225 . 
( 续 ) 
主要 技术 参数 
生产 厂家 型 号 0 滚 刀 最 大 轴 向 | 深思 主轴 转 | 主 电 动机 容 本 
(直径 x 模 数 )/ 行程 /mm 渤 Z( Amin 旺 AW 机 床 重量 /t 
(mm x mm) 
HHC - 150C 1500 x25 600 12.5 ~150 15 24 
HHC -200A 2000 x25 600 12.5 ~150 15 28 
HHC -250A 2500 x25 1000 12.5 ~150 15 32 
日 本 东芝 HHA -500B 5000 x35 2000 6~90 24 125 
HHA -600B 6000 x35 2000 6~90 30 145 
HHA -700A 7000 x35 2300 6~90 30 190 
HHA -750A 7500 x35 2300 6~90 30 210 
RH8 178 x6 203 70 ~500 5.6 3. 81 
HDS5® 203 x6 127 100 ~430 5.6 4.1 
美国 CHURCHILL PH1612 406 x8 305 65 ~300 5.6 6.6 
PH2415 610 x8 380 50 ~200 7.5 10. 68 
PH3615 915 x8 380 50 ~200 7.5 11.36 
QD 深 插 上 从 联 合 机 床 ; 
@) 斜 向 进 给 滚 齿 机 。 
4. 国外 主要 CNC 滚 齿 机 技术 参数 
国外 主要 CNC 滚 齿 机 技术 参数 见 表 4-11。 
表 4-11 国外 主要 CNC 滚 齿 机 技术 参数 
生产 厂家 德国 PFAUTER 人 
LIEBHER 
名 称 及 型 号 PE150 PE300 PE500 PE750 PE1000 LC82HSC 
数控 坐标 数 /个 5 5 5 5 5 
最 大 工件 直径 /mm 150 300 500 750 1000 80 
最 大 工件 模 数 /mm 3 (5) 6 (8) 10 (12) 12 (16) 14 (18) 
最 大 深思 /mm (直径 x 长 度 ) 130 x 220 170 x250 210 x240 210 x240 210 x240 90 
深 刀 主轴 转速 /(rt/min) 150 ~600 115 ~480 80 ~340 55 ~340 55 ~340 3000 
工作 台 最 高 转速 /( r/min) 80 (150) 50 (110) 22 (44) 450 
深 刀 最 大 轴 向 行程 /mm 150 400 (600) | 400 (600) | 700 (900) | 700 (900) 
轴 向 进 给 量 /( mm/min) 1 ~3000 1 ~1500 1 ~1500 1 ~1500 
滚 刀 最 大 切 向 行程 /mm 170 200 200 200 
切 向 进 给 量 /( mm/min) 1 ~3000 1 ~1500 1 ~1500 1 ~1500 1 ~1500 
轴 向 快速 运动 速度 /(mmymin) 3000 3000 3000 3000 3000 
切 向 快速 运动 速度 /(mmymin) 3000 1500 1500 3000 3000 
主 电动 机 功率 /kW 7.5 11 (15) 15 (22) 22 22 18 
机 床 重量 /kg 5500 12000 12000 13000 13500 
可 用 陶瓷 
备注 多 数 配 用 Siemens 的 控制 系统 ， 部 分 也 用 AllenBradley 产品 深切 作 干 

































































































































































































































































226 ， 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 钟 
( 续 ) 
生产 厂家 德国 LIEBHER 德国 MODUL 
名 称 及 型 号 LC152 LC255 LC502 LC1002 ZFWZ03 ZFWZ05 
数控 坐标 数 /个 6 6 6 6 6 6 
最 大 工件 直径 /mm 150 250 500 1000 315 500 
最 大 工件 模 数 /mm 5 6 10 14 (18) 8 10 
最 大 深思 /mm (直径 x 长 度 ) 130 x 180 145 x280 170 x230 240 x 300 160 x200 200 x250 
深 刀 主轴 转速 人 (r/min) 60 ~600 26 ~260 36 ~360 25 ~250 50 ~400 50 ~400 
工作 台 最 高 转速 /(r/min) 150 25 (50) 25 (50) 
深思 最 大 轴 向 行程 /mm 250 250 400 (600) 800 280 360 
轴 向 进 给 量 /( mm/min) 0.1~20 0.1~12 0.1~20 0.1~20 0~10 0~10 
深 刀 最 大 切 向 行程 /mm 180 170 250 160 225 
切 向 进 给 量 /(mm/min) 0.1~5 0.1~5 0.1~5 0.1~5 0~5 0~5 
轴 向 快速 运动 速度 / (mm/min) 4000 4000 2000 2000 1400 1400 
切 向 快速 运动 速度 /(mm/min) 3000 3000 1000 1000 700 700 
主 电动 机 功率 /kW 9.8 8.5 17.5 30. 8 13.6 18 
机 床 重量 /kg 6500 6800 9800 16000 8500 10000 
备注 部 分 采用 Siemens 系统 ， 部 分 自家 人 研制， 而 且 深 、 插 、| 采用 原 东 德 H -646CNC 系 
磨 齿 机 都 属 同一 类 型 系统 统 ， 现 也 采用 Siemens 系统 
生产 厂家 意大利 CIMA 美国 GLEASON 
名 称 及 型 号 CE160CNC6 | CE200CNC6 | CE350CNC6 775CNC 780CNC 785CNC 
数控 坐标 数 /个 6 6 6 6 6 4 
最 大 工件 直径 /mm 160 220 350 152 254 335 
最 大 工件 模 数 /mm 4 6 8 6. 35 6. 35 10 
最 大 深思 /mm( 直径 x 长 度 ) 120 x 120 135 x220 170 x220 127 x216 127 x216 191 x254 
深 刀 主轴 转速 /(r/min) 100 ~700 100 ~ 800 90 ~700 150 ~680 
工作 台 最 高 转速 /( r/min) 200 de zi = 
深 刀 最 大 轴 向 行程 /mm 250 220 290 292 216 292 
轴 向 进 给 量 /( mm/min) 1 ~300 0.01 ~20 (mm/r) 
深思 最 大 切 向 行程 /mm 170 200 190.5 
团 向 进 给 量 / (mm/min) 
轴 向 快速 运动 速度 / (mm/min) 3000 3000 3000 
团 向 快速 运动 速度 / (mm/min) 3000 3000 
主 电动 机 功率 /kW $5:5 16.5 20.5 11 
机 床 重量 /kg 5000 7000 10500 7256 8845 11350 
备注 Siemens, Osa, Num, Fannc, AllenBra- AllenBradley 控制 系统 





dley 等 系统 都 有 选用 





























































































































第 4 滚 齿 加 工 .227 ， 
( 续 ) 
生产 厂家 日 本 三 菱 重 工 日 本 梭 节 
名 称 及 型 号 GB10CNC | GB15CNC | GB25CNC | GB40CNC | GB63CNC | GB100CNC | KS300CNC 
数控 坐标 数 / 个 3/5 4/5 3/4/5 3/4/5 5 5 5 
最 大 工件 直径 /mm 100 150 250 400 630 1000 300 
最 大 工件 模 数 /mm 3 4 8 10 14 14 8 
最 大 深思 /mm (直径 x 长 度 ) 100 x150 | 120x180 | 130x200 | 130x200 | 210x240 | 210x240 | 150x180 
深 刀 主轴 转速 /(t/min) 150 ~1500 | 150 ~ 1000 | 100 ~600 | 100~600 | 40~400 | 40~400 | 120~400 
工作 台 最 高 转速 / (r/min) 
深 刀 最 大 轴 向 行程 /mm 250 250 270 270 250 280 300 
轴 向 进 给 量 /( mm/min) 1 ~400 1 ~400 1 ~300 1 ~300 1 ~300 1 ~300 0. 1 ~3000 
深思 最 大 切 向 行程 /mm 100 130 150 150 200 200 130 
切 向 进 给 量 / (mm/min) 
轴 向 快速 运动 速度 / (mm/min) 1250 3000 
切 向 快速 运动 速度 /( mm/min) 
主 电动 机 功率 /kW 5.5 5.5 7.5 7.5 15 15 11 
机 床 重量 /kg 5000 6000 8000 8500 13000 13000 8500 
备注 一 般 都 用 日 本 Fannc 控制 系统 ， 并 开发 专利 技术 ， 如 前 馈 控制 等 
4.2 滚 齿 机 传动 系统 
4.2.1 滚 齿 机 传动 运动 


深 齿 机 必须 具备 的 传动 运动 如 图 4-5 所 示 。 
深 齿 机 必须 具备 的 传动 运动 有 : 中 切削 运动 。 即 滚 刀 的 回转 运 
动 。 为 了 得 到 合理 的 切削 速度 ,深思 转速 应 能 在 一 定 范围 内 调整 。 








加 展 成 运动 。 即 分 此 运动 。 它 是 联系 刀具 
与 具 坯 使 它们 按 一 定 速 比 转动 的 运动 ， 是 
决定 切 齿 精度 的 运动 。 国 垂直 进 给 运动 。 
滚 刀 沿 齿 坯 轴线 方向 所 作 的 走 刀 运 动 ， 切 
出 全 此 宽 。 在 加 工 斜 齿 圆 柱 此 轮 时 ， 当 滚 
刀 沿 重 直 方向 移动 的 长 度 等 于 齿轮 的 螺旋 
线 导 程 时 ， 齿 坏 必须 正好 附加 转动 一 转 ， 
因此 除 上 述 三 种 运动 外 ， 还 有 依靠 差 动机 
构 实现 的 差 动 运动 。 滚 齿 机 加 工时 展 成 伟 
动 链 的 运动 误差 直接 影响 工件 精度 。 

图 4-6 表示 一 台中 型 滚 齿 机 的 主要 部 件 
和 工作 示意 图 。 其 中 n 为 深 刀 的 旋转 运动 ， 
n, 为 工件 的 旋转 运动 ，n。- n, 为 展 成 运动 ， 
nn 为 加 工 斜 货轮 或 切 向 进 给 加 工 蜗 件 时 工件 
的 补充 转动 ，f/ 为 仿 形 加 工 的 径 向 伺服 运 
动 ， 必 为 分 度 铣 齿 时 工件 的 断 续 分 度 运动 。 









































图 4-6 
1 一 支 臂 2 


滚 刀 3 


























5 一 夹具 





刀 架 





深 齿 机 的 主要 部 件 和 工作 示意 图 
工件 此 轮 4 一 小 立柱 
6 一 工作 台 7 一 分 度 蜗杆 副 


9 一 滑板 10 一 主轴 11 








8 一 床 身 
12 一 立柱 





228 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 





4. 2. 2 Y38 型 滨 齿 机 传动 系统 


1.Y38 型 滚 齿 机 的 主要 技术 参数 
Y38 型 滚 齿 机 的 主要 技术 参数 见 表 4-12。 
表 4-12 Y38 型 滚 齿 机 的 主要 技术 参数 
































































































































































































































序号 规格 名 称 数值 序号 规格 名 称 数值 
标准 时 6 深 刀 心 轴 与 工件 中 心 | 最 小 30 
1 最 大 工件 异 数 /mm 9 a 
低速 切削 时 8 线 间 的 距离 /mm 最 大 470 
如 工 直 齿 轮 时 最 大 工 | 有 外 支架 时 | ”450 10 深 刀 心 轴 直 径 /mm 22、27、32 
2 
件 直径 /mm 无 外 支架 时 | ”800 最 低 47 
帮工 斜 齿轮 时 最 大 工 | 6=30° 时 500 11 深思 转速 /(r/min) 最 高 192 
3 
件 直径 /mm B=60° 时 190 级 数 7 
4 最 大 工件 宽度 /mm 240 最 小 0.5 
12 深 刀 垂直 进 给 量 /( mm/r) 
4 最 大 滚 刀 直 径 /mm 120 最 大 3 
6 工作 台 直 径 /mm 550 功率 /kW| 2.8 
13 主 电 动机 速 
7 工作 台 和 孔径/mm 80 各 加 1430 
/(r/min) 
8 刀 架 最 大 回转 角度 (°) +60 14 机 床 净 重 /kg 4500 
2.Y38 型 深 齿 机 的 传动 系统 
Y38 型 滚 齿 机 的 传动 系统 如 图 4-7 所 示 。 














快速 电动 机 





图 4-7 Y38 型 深 齿 机 传动 系统 
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Y38 型 滚 齿 机 的 传动 系统 主要 由 四 个 传动 链 组 成 : 
1) 滚 刀 的 切削 运动 。 传 动 路 线 为 主 电动 机 一 滚 刀 。 运 动 传动 链 由 主 电 动机 一 带 轮 $105/$222 一 
齿轮 232/248 一 速度 交换 齿轮 4/B(ij) 一 锥 齿轮 副 223/223 一 锥 齿轮 副 223/223 一 锥 齿轮 副 Z207 
2Z20 一 斜 齿 轮 Z16/264 一 深思 n, (r/min)。 其 运动 方程 式 为 


105 32 4 ,2323 .20.16 
222 48 B 23 23 20 64 








1430r/min x 





= No 


A n 
A 人 日 . 和 0 
化 简 后 得 w= =113 


在 Y38 型 深 齿 机上， 变速 交换 齿轮 4 和 B 的 中 心 距 是 固定 的 ， 两 交换 齿轮 的 齿 数 和 是 个 常数 ， 




















A +B=60。Y38 型 深 齿 机 变速 交换 齿轮 共有 八 只 ， 可 搭配 成 七 种 深思 转速 ， 见 表 4- 13。 
表 4-13 YY38 型 滚 齿 机 滚 刀 转速 交换 齿轮 表 








交换 齿轮 速 比如 = B 42 38 35 32 28 25 Do 
深 刀 转速 n0/(r/min) 47 64 79 97 127 155 192 





2) 工件 的 分 齿 运动 。 传 动 路 线 为 深 刀 一 工作 台 (工件 ) 。 分 齿 运 动 必 须 保 证 深思 转速 mw 和 工 
件 转 速 之 间 满 足 当 深 刀 转 1r， 则 工件 转 过 ayz(r) 的 传动 关系 。 运 动 由 滚 刀 转 1r 一 斜 齿轮 264/ 
Z16 一 锥 齿轮 副 Z207Z20 一 锥 齿轮 副 Z23/223 一 锥 齿轮 副 Z23/2Z23 一 齿轮 Z46/246 一 差 动 机 构 i 一 














a 义 
跨 轮 er- 分 此 交换 此 轮 二 -7 
1 


1 





蜗杆 副 Z1Z2Z96 一 工作 台 (工件 ) zyz(r) 。 其 运动 方程 式 为 


64 20 23 23 46 Je axc 1 aa 
16 “20 “23 23 46°” fbxd 9 2 
化 简 后 得 4 
式 中 ,i 为 差 动 机 构 的 传动 比 ， 在 分 齿 运 动 链 上 ,iy = - 
为 了 使 分 齿 交换 齿轮 的 速 比 不 至 过 大 ， 在 分 齿 运动 链 6 中 设置 路 办 。 和 上 当 工 件 齿 数 较 多 时 
(z>161)， 采用 速 比 为 1:2 的 跨 轮 。 
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Y38 型 深 齿 机 分 齿 交换 人 齿轮 的 计算 式 见 表 4-14。 
表 4-14 Y38 型 深 齿 机 分 齿 交换 齿轮 的 计算 式 
工件 齿 数 跨 轮 分 齿 交换 齿轮 计算 式 
< ee _ 36 UX A 
#0 三 -3 a 
e _ 24 A KCI 20 
z>161 -48 3 =48 一 











注 ， 表 中 为 工件 齿 数 ; 有 为 滚 刀 头 数 。 深 切 直 齿 、 斜 齿 圆 柱 齿轮 公式 相同 。 
3) 滚 刀 的 垂直 进 给 运动 。 传 动 路 线 为 工作 台 一 刀 架 垂直 进 给 丝 枉 。 当 工作 台 (工件 ) 转 Tr 
时 ， en 以 完成 整个 齿 宽 的 加 工 。 运 动 由 工作 人 台 一 蜗杆 副 2Z296/2Z1 一 蜗杆 


















































副 Z1/2Z30 一 垂直 进 给 交 <“ 换 齿 轮 2 了 一 齿轮 2Z45/236 一 锥 齿轮 副 Z17/2Z17 一 锥 齿轮 副 Z17ZZ17 一 蜗 





杆 副 Z24/2Z20 一 蜗杆 副 pe (t=10)。 其 运动 方程 式 为 








“230 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 





96 1 axc 4 17 17 4 5 
人 2 2 
人 





x10=/. 


dQ, X C， 3 


人 户 得 本 
化 简 后 得 Bb xd 4 


4) 工件 的 附加 运动 ( 差 动 运动 )。 传 动 路 线 为 刀 架 垂直 进 给 丝 杜 一 工作 人 台 (工件 ) 。 深 切 斜 齿 
圆柱 齿轮 时 ， 当 深思 沿 工件 轴线 垂直 进 给 一 个 工件 导 程 P, 时 ， 工 件 必须 附加 转动 1r。 运 动 由 刀 架 
















































































垂直 进 给 丝 枉 (1 = 10) 一 蜗杆 副 Z30/2Z5 一 蜗杆 副 Z20/2Z4 一 锥 齿轮 副 Z17/2Z17 一 锥 齿轮 副 Z17/2Z17 
x x a re 
一 齿轮 236/245— . 一 蜗杆 副 Z1/230 一 i 一 跨 轮 ef 一 工作 台 蜗 杆 副 Z1/296。 其 运动 
3 3 L 
方程 式 为 
P, 30 20 17 17 36 mwxc 1 .ee wxc 1 
X Ly X =1 





10”5 ”4 ~17*17”45 bxd, 30 f “bxd™% 


上 式 中 羽 : 是 差 动 机 构 的 传动 比 ， 在 差 动 运动 链 上 ,i =2。 








他 齿 国 柱 具 办 的 导 程 计算 公式 为 P= 加 
as Xcs 7.95775 x sinB 





将 记 及 PP, 代入 运动 方程 式 ， 经 化 简 后 得 


式 中 m 一 一 工件 法 向 模 数 ，; 
B 一 一 工件 分 度 圆 上 的 螺旋 角 
2 滚 刀 头 数 ; 

7.95775 一 一 称 为 滚 齿 机 的 差 动 常数 ( 差 动 定数 )。 

除 以 上 主要 的 四 个 传动 运动 之 外 ，Y38 型 滚 齿 机 还 有 一 些 其 他 运动 : 

5) 刀 架 ( 滚 刀 沿 工件 轴线 ) 垂直 方向 的 快速 运动 。 传 动 路 线 为 快速 行程 电动 机 一 刀 架 垂直 进 
给 丝 枉 。 刀 架 垂 直方 向 的 快速 运动 由 快速 行程 电动 机 驱动 ,运动 由 快速 行程 电动 机 一 螺旋 齿轮 
2Z16/242 一 齿轮 Z45/236 一 锥 齿轮 副 Z17Z217 一 锥 齿轮 副 Z177Z217 一 蜗杆 副 24/220 一 蜗杆 副 2Z5/ 
Z30 一 刀 架 垂直 进 给 丝 枉 (t=10)。 其 运动 方程 式 为 


. ,16 45 17 17 、 4 、5 1/ 
1430r/min x 7 X36*17 X17 X20*30*10=A 


b; Xd; m, X20 



























































化 简 后 得 f' =3.78 二 4。 
式 中 , 刀 为 刀 架 快速 垂 向 移动 量 。 
0 ) 滚 刀 的 径 向 进 给 运动 。 传动 路 线 为 工作 台 一 刀 架 立柱 进 给 丝 杠 。 采用 自动 径 向 进 给 时 ， 当 
工作 台 (工件 ) 回转 1r， 则 滚 刀 沿 工件 径 向 进 给 量 为 上 (mm) 。 运 动 由 工作 台 (工件 ) 一 蜗杆 副 
dad, XC, 
x 


xg 齿轮 245/236 一 锥 齿轮 副 Z17/217 一 锥 齿轮 


2 


副 Z17/2Z17 一 蜗杆 副 Z4/2Z20 一 螺旋 齿轮 Z10/2Z20 一 蜗杆 副 Z4/2Z20 一 蜗杆 副 Z4/2Z16 一 锥 齿轮 副 
Z20/225 一 刀 架 立柱 进 给 丝 杜 (1 =10)。 其 运动 方程 式 为 




















2Z96/2Z1 一 蜗杆 副 Z1/230 一 垂直 进 给 交换 齿轮 


























96 1 wxe 45 17 17 4 10 4 4 20 

PAS 学 2 

人 Ed 
位 亡 得 da Xc 25 

化 简 后 得 bxd™ 47 














7) 切身 进 给 运动 。 在 Y38 型 滚 从 机上， 更 换 切 向 进 给 刀 架 后 可 采用 切 向 进 给 法 深切 蜗轮 或 用 
对 角 深 齿 法 深切 圆柱 齿轮 ， 更换 时 将 切 向 刀 架 后 端的 花 键 轴 XVa 用 联 轴 器 与 机 床上 的 XV 轴 相 联 
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接 。 它 由 两 条 传动 路 线 组 成 : 

a) 切 向 进 给 运动 。 传 动 路 线 为 工作 台 一 切 向 刀 架 的 进 给 丝 枉 。 知 采用 “ 飞 刀 ”或 专用 蜗轮 滚 
刀 以 切 向 进 给 方法 深切 蜗轮 时 ， 当 工作 台 (工件 ) 回转 1r， 则 深思 沿 其 本 身 轴线 移动 量 为 f ( mm) 。 
a, XC 


运动 由 工作 台 (工件 ) 一 蜗杆 副 Z96/21 一 蜗杆 副 21/230 一 垂直 进 给 交换 齿轮 二 一 一 齿轮 Z45/ 


入 























2Z36 一 锥 齿轮 副 Z17/2Z17 一 锥 齿轮 副 Z17/2Z17 一 切 向 刀 架 上 的 锥 齿轮 副 Z17/2Z17 一 齿轮 Z35/2Z35 一 
蜗杆 副 Z1/250 一 切 向 刀 架 进 给 丝 杠 (1 =10)。 其 运动 方程 式 为 


96 1 wxco 4 17 17 17 35 1 
台 2 X02 三 
TI Xp xo oT 








As 志和 0Q2 XC 
化 简 后 得 b, xd = 4 

b) 工件 的 附加 运动 。 传 动 路 线 为 切 向 刀 架 进 给 丝 杠 一 工作 台 (工件 ) 。 当 滚 刀 沿 本 身 轴 线 
( 切 向 ) 移动 上 (mm) 时 ， 工作 台 (工件 ) 应 附加 转动 +f/mmz 角度 以 补偿 切 向 进 给 所 引起 的 错 
位 ， 这 一 附加 转动 由 附加 运动 传动 链 完 成 ， 并 用 差 动 交换 齿轮 进行 调整 。 运 动 由 切 向 刀 架 进 给 丝 杠 
(t=10) 一 蜗杆 副 Z50/Z1 一 齿轮 Z35/235 一 锥 齿轮 副 Z17/2Z17 一 锥 齿轮 副 Z17/2Z17 一 锥 齿轮 副 























2Z17/217 一 齿轮 Z36/245 一 一 了 一 蜗杆 副 7Z1/230 一 iy 一 路 轮 /一 和 蜗杆 各 和 
3 :3 1 1 
台 (工件 ) 。 其 运动 方程 式 为 
人 50 35 17 17 17 36 xc 1 . eaxco_l 有 





10” 1 *35*17*17*17*45 Bb xd ”30 fF Xb xd 96 mmz 


式 中 i 差 动机 构 的 传动 比 ，is =2。 化 简 后 得 = + 


3 x 3 m, XZ 
3. 应 用 举例 
【 例 1】 在 Y38 型 深 齿 机 上 深切 一 直 齿 圆柱 齿轮 ， 齿 数 z=50， 模 数 m, =4， 右 旋 ， 选 用 单 涉 
右 旋 齿轮 深思 。 试 确定 各 组 交换 齿轮 。 
A 


_ n 
1) 速度 交换 齿轮 : ji 

















根据 合理 的 切削 速度 ， 选 取 n=79r/min， 代 人 后 得 让 = 么 -22~ 气 


B 113 35 
2) 分 齿 交换 齿轮 : 














36 al Xci 20 了 CI XCc 24x1l 48 
当 z<161 时 ， = =24 时 = = 
AM rp a a 0 “00 
xc 3 
人 次 挫 声 2 2 7. 
3) 进 给 换 具 轮 b, xd, 4 
选取 垂直 进 给 量 A =0.5(r/min)， 代 入 后 得 
a 05-L5 s&s 
b,xd, 4 “~ 4 40 5x8 50 40 





【 例 2】 在 Y38 型 深 具 机 上 深切 一 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 齿 数 z =50， 模 数 m, =4， 螺 旋 角 B =15°， 
右 旋 ， 选 用 单 头 右 旋 齿 轮 滚 刀 。 试 确定 各 组 交换 齿轮 。 


了 4 有 
1 速度 交 hs Ce 
) 速度 交换 齿轮 : i 113 








A _79 _25 
B 113 35 





根据 合理 的 切削 速度 ， 选 取 m =79vmin， 代 入 后 得 “i= 
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2) 分 齿 交 换 人 具 轮 .: 














36 al Xa Zo alxc! 24x1l 48 
161 时 ，- =- =24 导 = = 
a a 
这 Q, XC, 3 
并 AR 1 ee 

3) 进 给 交换 齿轮 Ee 7 

选取 垂直 进 给 量 f =0.4r/min， 代 入 后 得 
xc _ 3 0 4 L212 3x4_ .3,145 35 
b,xd, 4 “4 40 5x8 5 2 75 70 


4) 差 动 交换 齿轮 : 2 7.95775 x sinB 


3 X d; m, Xz 











日 Q3 XC 7.95775 x sin15? 


0 4x1 =0.5149043 














查 通用 交换 齿轮 表 ( 见 有 关 书 籍 ) 得 宇 = 写 X60 -0.5149253 
bs; xd 67x40 


交换 齿轮 比 误差 0. 5149253 -0.5149043 =2.1 x10- 

差 动 交 换 齿轮 比 的 误差 直接 影响 斜 具 轮 的 齿 向 误差 .通常 加 工 7 级 精度 的 齿轮 时 ， 交 换 齿 轮 比 
误差 应 精确 到 小 数 点 后 第 五 位 。 

【 例 3】 在 Y38 型 深 齿 机 上 深切 一 材料 为 45 钢 的 斜 天 圆柱 齿轮 ， 齿 数 z=60， 模 数 m, =3， 螺 
旋 角 B =20?"15'， 右 旋 ， 选 用 单 头 右 旋 齿 轮 滚 刀 。 试 确定 各 组 交换 齿轮 。 


、 机 . A no 
三 汶 4 
1) 速度 交换 齿轮 : i,。 = 证 113 














根据 合理 的 切削 速度 ， 选 取 m =79rmin， 代 和 后 得 襄 = 人 = 人 ~ 苇 


B 113 35 
2) 分 齿 交 换 齿 轮 : 























和 
3) 进 给 交换 齿轮 a 

选取 垂直 进 给 量 /. = lmin， 代 入 后 得 me 
4) 差 动 交换 具 轮 : = 

得 := _7: tS -0 9181043 











= 人 站 A pg x 
查 通用 交换 齿轮 表 ( 见 有 关 书 籍 ) 得 = 和 X38 -0.9181468 
bs; xd 37x70 


交换 齿轮 比 误差 0. 9181468 -0.9181043 =4.25 x 10 -在 误差 允许 范围 内 。 
4.2.3 滚 齿 机 中 常用 的 差 动机 构 及 其 常数 


差 动 机 构 是 深 齿 机 中 的 典型 机 构 和 关键 部 位 ， 在 结构 上 ， 它 主要 有 以 四 个 齿 数 相等 的 锥 齿轮 组 
成 的 叉 架 类 差 动 机 构 、T 轴 类 差 动机 构 和 由 六 个 齿 数 相等 的 圆柱 齿轮 组 成 的 星系 类 差 动机 构 三 种 结 
构 形 式 。 
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1. 叉 架 类 差 动机 构 














Y38 型 滚 齿 机 采用 了 以 四 个 齿 数 相等 的 锥 齿轮 组 成 的 又 架 类 差 动 机 构 ， 见 表 4-15。 
表 4-15 叉 架 类 差 动机 构 (Y38 型 深 齿 机 采用 ) 





























































































































(® 
合成 运动 输出 
分 沧 运 动 输入 zlX5.5 右 
. 附加 运动 输入 
© 
在 分 上 从 运动 链 上 在 附加 运动 链 上 
用 途 离合 器 
输入 -输出 差 动 常数 i 输入 - 输出 差 动 常数 i 
深 直 齿 Mi QO-® n/nm =1 过 二 
深 斜 齿 M, QD-® na/n1= -1 ©@-® na/n, =2 
2. T 轴 类 差 动 机 构 
Y3150 型 滚 齿 机 采用 了 T 轴 类 差 动 机 构 ， 见 表 4-16。 
表 4-16 T 轴 类 差 动 机 构 (Y3150 型 滚 齿 机 用 ) 
| H A Mo 
Mi 下 
a= 本 
60X2 
@@ 
SE 合成 运动 输出 
C 1X4 
分 齿 运 动 输入 @ 
附加 运动 输入 
在 分 此 运动 链 上 在 附加 运动 链 上 
用 途 离合 器 
输入 -输出 差 动 常数 i 输入 - 输出 差 动 常数 i 
深 直 齿 MI ODO-® n/n =1 2 -RR 
深 和 斜 齿 M, OD-® na/ni =1/2 © -©® na/n, =1/2 
3. 圆柱 齿轮 组 成 的 星系 类 差 动 机 构 
Y3150E 型 滚 齿 机 采用 了 由 加 








柱 齿 轮 组 成 的 星系 类 差 动 机 构 ， 见 表 4-17。 
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表 4-17 由 圆柱 齿轮 组 成 的 星系 类 差 动机 构 (Y3150E 型 滚 齿 机 用 ) 














































































































































































































40 
附加 运动 输入 和 2 a | 
分 齿 运 动 输入 
, 在 分 齿 运 动 链 上 在 附加 运动 链 上 
用 途 离合 器 ee 有 
输入 -输出 差 动 常数 详 输入 -输出 差 动 常数 i 
滚 直 齿 ODO-® n/nm =1 
深 斜 齿 2 QD-® na/n1= -1 ©@-® na/n, =2 
4. 常见 国产 滚 齿 机 的 分 齿 、 差 动 常数 
常见 国产 滚 齿 机 的 分 齿 、 差 动 常数 见 表 4-18。 
表 4-18 常见 国产 滚 齿 机 的 分 齿 、 差 动 常数 
滚 齿 机 型 号 
项 日 
Y38 Y38 -1 (Y3180A) Y3150 Y3150E YG3612 
最 大 工件 直径 /mm 800 800 500 500 125 
最 大 工件 模 数 /mm 10 8 6 8 1.5 
最 大 加 工 宽度 /mm 300 250 240 250 125 
最 大 螺旋 角 (") +60 +60 +45 +45 +90 
深 刀 主轴 转速 / (r/min) 40 ~250 47.5 ~192 50 ~275 40 ~250 90 ~ 1200 
深 刀 进 给 量 / (mm/r) 0.4~4 0.25 ~3 0.24 ~4.25 0.4~4 0.05 ~1.5 
滚 刀 心 轴 直 径 /mm 22、27、32 、40 | 22、 27、 32 22、27 、32 22、27 、32 8、13 、16 、22 
最 大 滚 刀 安装 直径 /mm 160 125 120 160 50 
工作 台 直 径 /mm 625 550 320 510 
深 刀 与 工作 台中 心 距 /mm 40 ~480 60 ~500 25 ~320 30 ~330 
主 电 动机 功率 /kW 5.5 3 3 5.5 0.8 
A no 
a ._ 4 4 mo A no A mn 万 “125; 
东 的 交换 齿轮 比 i = E = i 
深 刀 转速 的 交换 齿轮 比 i p13 pe 0 re 
(i, =0. 65 ,0.8,1) 
z<161(e/f=1) e/f=1 e/f=1 e/f=1 
24z0 24z0 24z0 24z0 
z zz 本 
分 齿 交换 齿轮 直 具 jet (oY Sr ly So 
2 > e01 = e01 = e01 = e/f = 了 
48z0 48z0 48z0 48z0 
Zz z zz Zz 



































































































































































































































































































































第 4 章 滚 齿 加 工 .235 . 
( 续 ) 
滚 齿 机 型 号 
项 三 
Y38 Y38 -1 (Y3180A) Y3150 Y3150E YG3612 
z<161(e/f=1) i 地 
分 齿 交 换 齿 轮 | ”和 斜 齿 24z0 了 - 一 
> z z 
3 3 . A 
全 次 挨 直 > 外 a 2 n 
进 给 交换 齿轮 轴 向 下 大 To 45 
差 动 交换 齿轮 uu 6. 96301sinB 26. 25sinB 9sinB 
m nz0 mm n 20 Tm 20 m n20 
精度 等 级 7 7 gl 7 5 
表面 粗糙 度 Ra/ pm 1.6 1.6 1.6 1.6 0.8 
型 号 YB311272 YBS3112 YX3120 YB3120 YBA3132 YXA3132 
无 外 支架 125 125 200 200 320 320 
最 大 工件 直径 /mm 
有 外 支架 125 125 200 200 320 320 
最 大 工件 模 数 /mm 2 3 6 6 6 8 
最 少 加 工 齿 数 6 5 6 6 7 6 
ee 轴 向 110 120 200 170 250 250 
深 刀 滑板 最 大 行 = — 
程 /mm 切 向 SD (自动 窜 刀 ) | (自动 窗 刀 ) 
100 90 
最 大 滚 刀 直 径 /mm 60 80 140 140 160 160 
主轴 至 工作 台面 距离 /mm 70 ~180 120 ~240 360 ~610 260 ~430 205 ~455 205 ~455 
主轴 与 工作 台中 心 距 /mm 15 ~100 10 ~ 135 40 ~ 175 60 ~ 175 60 ~250 60 ~250 
工作 台 直 径 /mm 120 180 320 320 320 320 
工作 台 孔 径 /mm 23 40 80 57 100 100 
后 立柱 支架 端面 至 工作 台面 
200 ~300 200 ~360 360 ~610 310 ~510 327 ~707 327 ~707 
距离 /mm 
深 刀 主轴 转速 / (r/min) 100 ~ 560 80 ~400 152 ~ 605 80 ~500 200 ~720 125 ~500 
ee 轴 向 0. 10 ~1.20 0.2 ~2 0.6 ~5 1 ~5 1 ~4 1 ~4 
进 给 量 范 围 / 
4mm/mi 
(mm/r) 径 向 “| 0.05 ~0.60 Se 
(最 低 ) 
电动 机 总 容量 /kW 1.77 3. 125 16.72 10. 62 17. 87 17. 87 
主 电动 机 容量 /kW 1.1 3 11 7.5 8.5/13 8.5/13 
关 , 1180 x750 x |1673 x 1218 x |2750 x2550 x |2120 x 1470 x |2830 x2800 x |2700 x2695 x 
外 形 尺 寸 /mm( 长 x 宽 x 高 ) 
1490 1565 2140 1720 2120 2120 
机 床 重 量 /kg 1350 1950 9500 3500 8000 8000 
精度 等 级 /表面 粗糙 度 Ra/ pm 7 .2 7/3.2 6-6-7/3.2 |16-6-7/3.2 |6-6-7/3.2 |6-6-7/3.2 
分 度 15z0 24z0 18z0 16z0 18z0 18z0 
各 总 zZ 人 总 Zz 
交换 齿轮 加 工 | 2. 03718sin6 | 1. 006944sing | 305sinB 27sinB 61sinB 61sinB 
计算 公式 斜 齿轮 mz0 mz0 18Tm,z0 4m,z0 127mn20 127mn20 
差 动 机 耐 
进 给 加 
工 蜗 轮 
上 海 第 一 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
机 床 厂 




















YBA3132 型 深 齿 机 可 使 用 硬 质 合 金 深 刀 高 速 深 齿 









































































































































































































































.236 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
型 号 YX3132 YN3150 Y3150E YB3150E YA3150 Y3180H 
无 外 支架 320 500 500 500 500 800 
最 大 工件 直径 /mm 
有 外 支架 320 500 500 550 
最 大 工件 模 数 /mm 8 10 8 8 8 10 
最 少 加 工 齿 数 10 6 6 6 6 8 ~250 
轴 向 250 320 300 300 320 350 
深 刀 滑板 最 大 行程 /mm 
切 向 210 40 230 (自动 窗 刀 )70 160 230 
最 大 深思 直径 /mm 160 200 160 140 160 180 
主轴 至 工作 台面 距离 /mm 225 ~ 475 270 ~ 590 235 ~ 535 235 ~ 535 275 ~ 595 235 ~ 585 
主轴 与 工作 台中 心 距 /mm 60 ~235 25 ~340 30 ~330 30 ~300 30 ~330 50 ~550 
[ 作 台 直径 /mm 320 440 510 510 540 650 
[ 作 台 孔径 /mm 100 100 80 80 120 80 
后 立柱 支架 端面 至 工作 台面 距 
340 ~690 380 ~630 380 ~630 400 ~ 800 
离 /mm 
滚 刀 主 轴 转 速 /(zxmin) 100 ~500 32 ~315 40 ~250 40 ~250 50 ~315 40 ~200 
向 | 0.6~6.3 0.48 ~6 0.4~4 0.4~4 0.43 ~5.9 0.4~4 
进 给 量 范围 /( mm/r) 
径 向 0.13 ~1.3 0.13 ~1.3 
电动 机 总 容量 /kW 11. 68 9. 12 6. 35 7. 97 10 8. 45 
主 电动 机 容量 /k 7 8.5 4 5.5 5.5 5.5 
, 要 3192 x 1820 x |2537 x 1435 x |2439 x 1272 x |2439 x 1272 x |3050 x2080 x |2765 x 1420 x 
外 形 尺 寸 /mm( 长 x 宽 x 高 ) 
1941 2024 1770 1770 2150 1850 
机 床 重量 /kg 7000 7500 4300 4300 7000 5500 
精度 等 级 /表面 粗糙 度 Ra/phm 7/3.2 7/3.2 5-6-7/3.2 |5-6-7/3.2 |5-6-7/3.2 |5-6-7/3.2 
分 度 12z0 24z0 24z0 24z0 24z0 
si Zz z Zz Zz Zz 
交换 齿 加 工 斜 6sinB 9sinB 9sinB 6sinB 9sinB 
轮 计 算 齿轮 Mn M0 Mn 20 m0 We rad) 
公式 
切 向 进 给 3 3 
加 工 蜗 轮 mz0 m20 
生产 厂家 南京 第 二 机 床 厂 重庆 机 床 厂 
备注 
型 号 YB3180H YN3180 YA3180 YW3180 Y3180E Y31125E Y31125A 
最 大 工件 | 无 外 支架 800 800 800 800 800 1250 1250 
直径 /mm 有 外 支架 550 600 600 600 550 1000 1000 
最 大 工件 模 数 /mm 10 10 10 10 10 16( 钢 12) 16 
最 少 加 工 齿 数 8 3 8 8 7 19 12 
深 刀 滑板 轴 向 350 320 400 400 350 500 480 
最 大 行程 /mm| 切 向 ( 定 刀 )90 200 200 300 300 













































































































































































































































































































































































第 4 章 滚 齿 加 工 .237 . 
( 续 ) 
型 号 YB3180H YN3180 YA3180 YW3180 Y3180E Y31125E Y31125A 
最 大 深 刀 直径 /mm 180 160 200 200 180 220 220 
主轴 至 工作 台面 距离 /mm | 235 ~585 220 ~550 | 280 ~680 | 280~680 | 235 ~585 200 ~700 | 220 ~700 
主轴 与 工作 台中 心 距 /mm | 50 ~550 50 ~ 500 50 ~ 520 50 ~ 520 50 ~ 550 100 ~750 120 ~750 
工作 台 直 径 /mm 650 660 690 800 650 950 950 
工作 台 和 孔径/mm 80 80 130 130 80 240 175 
后 立柱 支架 端面 至 工作 
_ 400 ~ 600 520 ~800 | 520 ~800 | 400 ~600 | 510~900 | 710 ~790 
台面 距离 /mm 
深 刀 主轴 转速 / (x/min) 40 ~200 40 ~200 45 ~280 45 ~280 40 ~200 16 ~125 16 ~125 
轴 向 0.4~4 |0.32~3.15 | 0.43~5.9 | 0.43~5.9 0.4~4 0.39 ~4.4 | 0.39~4.39 
Es 径 向 0. 1 ~25. 5mm/min 0. 08 ~0.93 
围 /(mm/r) 
切 向 0.13 ~1.3 0.14 ~1.96 | 0.14 ~1.96 0.13 ~1.46 | 0.39 ~4.39 
电动 机 总 容量 /kW 8. 25 7. 27 11.28 11. 65 8. 45 17. 75 18. 40 
主 电动 机 容量 /kW 5.5 5.5 7.5 7.5 5.5 10 11 
外 形 尺寸 /mm (长 x 宽 | 2765 x1420 | 2770 x1425 | 3050 x1825 | 3050 x1825 | 2700 x1420 | 3595 x2040 | 3590 x2018 
x 高 ) x1870 x1926 x2100 x2100 x1850 x2400 x2306 
机 床 重量 /kg 5500 5800 8500 8500 5500 13000 13000 
精度 等 级 /表面 粗糙 度 
5-6-7/3.2| 7/3.2 |5-6-7/3.2|5-6-7/3.2| 7/3.2 5-6-7/3.2| 7/3.2 
Ra/ pm 
分 度 24z0 24z0 24z0 24z0 24z0 48z0 84z0 
交 换 Ea zZ Zz zZ z zZ Z 区 
i 加 工 斜 | 9sin8 9sinB 6sinB 6sinB 9sinB 10sinB 10sinB 
轮 计算 |>|， 
差 齿轮 M20 M20 M20 Mun20 M20 M20 M20 
四 
A 动 | 切 向 进 2 2 10 10 
给 加 工 蜗轮 miz0 mizo 3miz0 3miz0 
生产 厂家 重庆 机 南京 第 二 重庆 机 陕西 第 重庆 机 南京 机 
床 厂 机 床 厂 床 厂 机 床 厂 床 厂 床 厂 
备注 万 能 深 齿 机 ， 设 仿 形 加 工 鼓 形 上 从 机 构 、 对 角 深 齿 机 构 、 自 动 排 届 器 ， 并 可 精深 硬 齿 面 齿轮 
型 号 YM3150E | YM3180H YM3180 YMA3180 | YM31125E | YGA31125E | YM31200H 
最 大 工件 | 无 外 支架 500 800 800 800 1250 1250 2000 
直径 /mm 有 外 支架 550 600 600 1000 1000 1500 
最 大 工件 模 数 /mm 6 8 8 10 12 8 16 
最 少 加 工 齿 数 10 ~250 12 ~250 12 ~400 8 ~300 12 (最 少 ) 55 ~300 24 ~400 
滚 刀 滑板 轴 向 300 350 320 400 500 650 700 
最 大 行程 mm” 切 向 230 230 200 200 350 
最 大 深 刀 直径 /mm 160 180 160 200 220 250 280 
主轴 至 工作 台面 距离 /mm | 235 ~535 235 ~585 230 ~550 | 280~680 | 200~700 | 450~1100 | 600 ~1300 
主轴 与 工作 台中 心 距 /mm | 30 ~330 50 ~ 550 50 ~ 500 50 ~ 520 100 ~750 100 ~770 | 220 ~1200 
工作 台 直 径 /mm 510 650 600 590 950 1020 1650 






























































































































































































































































.238 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
型 号 YM3150E | YM3180H YM3180 YMA3180 | YM31125E | YGA31125E | YM31200H 
工作 台 孔 径 /mm 80 80 80 110 240 220 280 
后 立柱 支架 端面 至 工作 
380 ~630 | 400~500 | 400 ~925 520 ~800 | 510 ~900 | 750 ~1220 
台面 距离 /mm 
滚 刀 主 轴 转 速 /(zmin) 40 ~250 40 ~200 40 ~200 40 ~250 16 ~ 125 10~100 | 12.7~91.2 
轴 向 0.4~4 0.4~4 0.6~2.5 | 0.43~5.9 | 0.39~4.4 | 0.16~2 |0.19~3.82 
进 给 量 范 0.1~ 
径 向 0.08 ~0.93 | 0.08~1 |0.14~2.78 
围 /( mm/r) 26. Smm/ min 
切 向 0.13~1.3 | 0.13~1.3 0.14 ~1.96 | 0.13 ~1.46 0.06 ~1.27 
电动 机 总 容量 /kW 6.35 8. 45 5.77 9.28 17.75 17.10 31.5 
主 电动 机 容量 /kW 4 5.5 4 5.5 10 10 13/19 
外 形 尺寸 /mm( 长 x 宽 x|2139 x1272 | 2765 x1120 | 2770 x1425 | 3050 x1825 | 3595 x2040 | 4835 x2000 | 7223 x3263 
高 ) x1770 x1850 x 1926 x2100 x2400 x2945 x3300 
机 床 重量 /kg 4300 5500 5800 8500 13000 17000 34000 
精度 等 级 /表面 粗糙 度 
4-5-6/3.2 6/3.2 4-5-6/3.2 4/1.6 
Ra/ pm 
分 度 36z0 36z0 24z0 48z0 60z0 24z0 
交换 析 Zz z z zz Zz zz 
ee 加 工 斜 | 9sin8 9sinB 6sinB 10sinB 15sinB 7sinB 
轮 人 算 | | 
差 | 齿 轮 M20 MZ0 Mn 20 M20 M20 M2Z0 
从 于 
忆 动 | 切 向 进 给 3 4.5 2 10 D1 
加 工 蜗 轮 miz0 mizo miz0 3miz0 10m'z0 
有 本 南京 第 二 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 重庆 机 床 厂 
机 床 厂 
备注 高 精度 滚 齿 机 ， 加 工 精度 4 级 ， 适 于 加 工 高 速 齿 轮 
型 ”号 Y31200H Y31200G | YQ31315G | YQ31315 Y31315B Y31500A Y31800A 
最 大 工件 | 无 外 支架 2000 2000 3150 3150 3150 5000 8000 
直径 /mm 有 外 支架 1500 1500 1600 2000 
最 小 工件 直径 /mm 300 300 130 300 1400 1400 
滚 刀 20 20 20 24 30(40) 30(40) 30(40) 
最 大 工件 
Ee 指 形 铣 刀 25 25 36 50(65) 50(65) 50(65) 
模 数 /mm 
内 齿 指 形 铣 刀 16 16 36 40(45) 40(45) 40(45) 
最 大 深 刀 直径 /mm 280 280 280 310 400 400 400 
深 刀 滑板 轴 向 700 950 950 1200 1800 1800 1800 
最 大 行程 /mm 切 向 350 
工作 台 最 大 载重 量 /kg 10000 10000 15000 40000 65000 65000 
主轴 与 工作 台中 心 
200 ~1200 | 200~1325 | 200 ~1925 | 100~1750 | 200~2350 | 700 ~2950 | 700 ~4450 
中 /mm 
工作 台 直 径 /mm 1650 1600 1600 1800 2550 3700 3700 
工作 台 和 孔径 /mm 280 330 330 430 1000 950 950 
深 刀 主轴 转速 /(t/min) | 12.7 ~91.2 | 13 ~141 13 ~141 6.5~85 5.5 ~40 5.5 ~40 5.5 ~40 



















































































































































































































































































第 4 章 液 齿 加 工 .239 ， 
( 续 ) 
型 号 Y31200H Y31200G | YQ31315G | YQ31315 Y31315B Y31500A Y31800A 
轴 向 0.21 ~4.08 | 0.25~14.1 |0.25~14.1 | 0.16~4.2 |0.186~3.68| 0.23~4.6 | 0.23~4.6 
进 给 量 范 
围 /( mr) 径 向 0.10~2.04 | 0.27~6.8 | 0.27~6.8 |0.09~1.75 | 0.34~6.8 | 0.43~8.6 | 0.43~8.6 
切 向 0.6~1.22 0.11 ~1.58 | 0.124~2.4 |0.155 ~3.0710.155 ~3.07 
电动 机 总 容量 /kW 31.5 24.3 24.3 22.4 45 43.5 43.5 
主 电动 机 容量 /kW 13/19 15 15 13 22 22 2 
外 形 尺寸 /mm( 长 x 宽 x|7225 x3262 | 6100 x2355 | 6800 x2355 | 8400 x2550 | 11450 x 5070 | 10700 x 5070 | 17600 x 5070 
高 ) x 3200 x3260 x3260 x3370 x5220 x5500 x5500 
机 床 重量 /kg 34000 25600 26100 38000 99600 108700 137000 
分 度 24z0 20z0 20z0 2020 40z0 5020 50z0 
交换 此 z z z z z z z 
纶 计算 | 说 工 斜 | 10sinB 15sinB 15sinB 15sinB 15sinB 15sinB 15sinB 
公式 大 齿轮 m20 m20 mz0 mz0 mz0 m20 mz0 
人 动 | 切 向 进 给 3 15 15 7.5 10 10 10 
加 工 蜗轮 mizo 2m'z0 2miz0 2miz0 miz0 mz0 miz0 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 武汉 重型 机 床 厂 
备注 
型 号 Y3663A Y36100 Y36100 Y36160 
工件 直径 /mm 150 ~630 150 ~ 1000 150 ~ 1000 150 ~ 1600 
最 大 工件 模 数 /mm( 滚 齿 ) 16 24 25 40 
最 大 工件 齿 宽 /mm 3150 4000 4000 6300 
最 大 工件 质量 /kg 6000 26000 15000 40000 
工件 齿 数 21 ~198 21 ~198 21 ~198 21 ~198 
主轴 与 工作 台中 心 距 /mm 55 ~455 150 ~ 800 100 ~700 260 ~ 1010 
最 大 滚 刀 直 径 /mm 280 360 340 420 
花 盘 (外 径 x 孔 径 )/ (mm xmm) 600 x200 900 x 400 1000 x 380 1300 x 400 
工件 床 身 中 心 高 /mm 500 750 750 900 
滚 刀 主 轴 转 速 /(zxmin) 6.3 ~80 6.3 ~63 5.5 ~54 5 ~50 
轴 向 进 给 量 范围 /( mm/r) 0.16~8 0. 13 ~645mm/min 0.17 ~8. 25 0. 08 ~ 1170mm/min 
电动 机 总 容量 (kW 27.5 87.7 60.5 83 
主 电动 机 容量 /kW 13 22 22 30 
外 形 尺寸 /mm( 长 x 宽 x 高 ) 7450 x2700 x2380 | 9800 x4120 x2740 | 10400 x4150 x2950 | 12300 x4250 x3350 
机 床 重量 /kg 26000 60000 60000 80000 
分 度 副 :蜗杆 头 数 / 蜗 轮 齿 数 1/165 1/162 1/165 
纶 计 算 | )。| 加 工科 上 办 人 人 
公式 | 动 | 切 商 进 给 而 工 
蜗轮 
生产 厂家 齐齐哈尔 第 一 机 床 厂 武汉 重型 机 床 厂 | 齐齐哈尔 第 一 机 床 厂 























备注 













































































































































































































































































.240 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 钟 
( 续 ) 
i 小 锥 度 滚 齿 机 | 小 锥 度 深 齿 机 | 摆 线 齿轮 铣 齿 机 | 分 度 蜗轮 母 机 ee 
Y3150E/01 YB3180H/01 Y3280 YG3780 YG3720 
最 大 工件 直 | “无 外 支架 500 800 800 800 200 
径 /mm 有 外 支架 550 550 
最 大 工件 模 数 /mm 8 10 6 2.5 
加 工 齿 数 9 ~89 60 ~720 50 ~200 
滨 刀 滑 板 最 轴 向 300 350 200 二 
大 行程 /mm 切 向 ( 窜 刀 ) (70) (90) 
最 大 深思 直径 /mm 140 180 140 150 
主轴 至 工作 台面 距离 /mm 235 ~535 235 ~585 138 ~338 400( 固定 ) 
主轴 与 工作 台中 心 距 /mm 30 ~300 50 ~550 80 ~ 500 100 ~ 500 
工作 台 直 径 /mm 510 650 650 1000 
工作 台 了 和 孔径/mm 80 80 80 
后 立柱 支架 端面 至 工作 台面 要 
距离 /mn 380 ~ 630 400 ~ 600 400 ~ 600 (无 后 立柱 ) 
滚 刀 主 轴 转 速 /(zmin) 40 ~250 40 ~200 73 ~ 142.5 11.2 ~63 
轴 向 进 给 量 /( mm/r) 0.4~4 0.4~4 0.4~4 
电动 机 总 容量 /kW 7. 85 7.97 8 8.75 3. 84 
主 电动 机 容量 /kW 5.5 he 2.2 5.5 3 
外 形 尺寸 /mm( 长 x 宽 x 高 ) |2439 x1272 x177012765 x1420 x1876 |2765 x 1420 x1850|2714 x2335 x2112|1664 x1485 x 1535 
机 床 重 量 /kg 4300 5700 5500 10000 2000 
精度 等 级 /表面 粗 烽 度 Ra/pm | 5-6-7/3.2 5-6-7/3.2 Ra6. 3 3 ~4/1.25 3/0. 63 
分 度 sd 2 18. 60s0 
各 Zz Z 各 
工作 i 
交换 齿轮 计 ， 后 
2 小 锥 度 交换 肯 轮 
Gin a 
5 2 5 2 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 宁 江 机 床 厂 
备注 a 为 工件 狼 
十” 禾 大 模 数 深 齿 机 硬 齿 面 深 齿 机 
YD3140 Y30100 YC3150 YC3180 YC31125 
最 大 工件 直 | “无 外 支架 400 1000 500 800 1250 
径 /mm 有 外 支架 400 500 600 1000 
最 大 工件 模 数 /mm 12 16 8 10 12 
最 少 加 工 齿 数 6 7 6 8 12 
深 刀 滑板 最 轴 握 400 500 315 400 500 
大 行程 /mm 切 向 100 
最 大 滚 刀 直径 /mm 185 260 200 230 
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( 续 ) 
题 “ 量 大 模 数 深 齿 机 硬 具 5 面 深 齿 机 
YD3140 Y30100 YC3150 YC3180 YC31125 
主轴 至 工作 台面 距离 /mm 200 ~700 280 ~680 200 ~700 
主轴 与 工作 台中 心 距 /mm 60 ~650 50 ~520 80 ~710 
工作 台 直 径 /mm 510 950 540 690 950 
工作 台 了 和 孔径/mm 80 200 120 130 240 
后 立柱 支架 端面 至 工作 台面 
中 离 2ai 510 ~900 520 ~ 800 510 ~900 
深思 主轴 转速 /( r/min) 32 ~200 23 ~180 55 ~350 45 ~200 22 ~184 
进 给 量 范围 轴 向 0.39 ~4.39 0.43 ~5.9 0.39 ~4.39 
(mm/r) 径 向 0. 08 ~0.93 0.2 ~ 180mm/min 
电动 机 总 容量 /kW 8. 45 18.75 10 16. 03 18.75 
主 电 动机 容量 /kW 11 7 11 
外 形 尺寸 /mm( 长 x 宽 x 高 ) |2531 x1400 x2000|3595 x2040 x2400|2475 x 1670 x1880 |3050 x 1825 x2100 |3595 x2040 x 2400 
机 床 重量 /kg 5000 13000 7000 8000 13000 
精度 等 级 /表面 粗糙 度 Ra/pm | 6 -7-7/3.2 6-6-7/3.2 6-6-7/3.2 6-6-7/3.2 6-6-7/3.2 
分 度 12z0 24z0 24z0 
交换 齿 : 
纶 计 算 | 5。 加 工作 齿轮 2 La 
公式 | 动 要 向 乏 给 加 3 10 
工 蜗 轮 mnz 3mnz 
生产 厂家 重庆 机 床 厂 
备注 a3 ,bs :对 角 进 给 交换 齿轮 加 工 齿 面 硬度 45 ~62HRC 
4.3 常用 滚 齿 机 联接 尺寸 
4.4 滚 齿 机 夹具 及 齿轮 的 安装 
深 齿 夹具 的 结构 与 齿 坯 的 形状 和 生产 效率 有 关 ， 其 制造 精度 直接 影响 被 切 齿 轮 的 加 工 精度 ， 应 








根据 生产 纲领 及 齿轮 精度 要 求 综合 考虑 。 


4.4.1 


深 齿 机 上 典型 夹具 及 齿 坯 的 安装 


常见 深 齿 机 典型 夹具 及 具 坯 的 安装 如 图 4-8 所 示 。 
图 4-8a ~d 是 内 孔 定 心 端面 定位 的 夹具 。 这 类 夹具 大 部 分 采用 夹具 体 ( 深 齿 底座 ) 与 心 轴 组 


合 的 结构 。 即 依 徘 齿 坯 内 孔 与 心 





























之 间 的 配合 决定 中 心 位 置 (不 用 找 正 ) ， 以 端 














面 为 基准 面 定位 夹 











紧 。 心 轴 是 可 换 的 ， 因 而 通用 性 好 ， 且 结构 简单 ， 夹 紧 方 便 可 靠 ,质量 稳定 ， 精 度 高 ， 生 产 效率 
高 。 夹 具 在 安装 时 可 以 校正 心 轴 的 旋转 中 心 ， 因 而 可 消除 夹具 的 几何 偏心 。 目 前 大 批量 生产 、 中 小 
型 从 轮 均 采 用 这 类 夹具 。 图 4-8a、b、c 使 用 螺栓 夹 紧 ， 图 4-8d 下 部 用 矶 形 弹 千 夹 紧 ， 液 压 油 从 下 


向 上 推动 活塞 时 即 可 松 开 。 
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图 4-8 ”常见 深 具 机 典型 夹具 及 从 坏 的 安装 ( 续 ) 

单 件 小 批 生产 时 为 了 使 深 耸 夹具 具有 通用 性 ， 使 用 与 图 4-8a ~ d 相 类 似 的 外 圆 定 心 端面 定位 的 夹 
具 (图 4-8j ~m)。 这 类 夹具 采用 夹具 体 (或 等 高 垫 块 )， 将 齿 坯 放 在 夹具 体 上 ， 具 坯 内 孔 不 作为 定位 
基准 ， 用 千 分 表 找 正 外 圆 来 决定 中 心 位 置 ， 以 端面 为 基准 定位 夹 紧 。 这 种 夹具 滚 齿 时 需 找 正 齿 坏 ， 生 
产 效 率 低 ， 对 齿 坏 加 工 要求 同 轴 度 高 ， 但 无 需 相 配 心 轴 与 专用 夹具 ， 校 正 后 的 表 值 即 是 夹具 的 总 误 
差 。 适 用 于 单 件 、 小 批 及 大 齿轮 的 加 工 。 等 高 执 块 一 定 要 严格 保证 等 高 (一 组 几 块 同时 一 起 加 工 ) 。 

图 4-8e 采用 内 涨 式 双 锥 面 定 心 夹 紧 ， 具 有 效率 高 、 定 心 好 、 夹 持 力 大 的 优点 ， 同 时 减少 了 因 
齿 坏 定 心 内 孔 的 误差 而 引起 的 齿 形 、 具 向 误差 .消除 了 传统 夹具 中 存在 的 芯 轴 与 齿 坯 内 和 孔 间 的 
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图 4-8f~i 所 示 的 滚 齿 夹 具 适 用 于 轴 齿 轮 。 图 4-8f 是 上 顶尖 受 力 使 具 坯 下 端面 咬 入 支承 楼 口 ， 
楼 口内 的 顶尖 起 自 定 心 作用 ， 图 4-8g、h 是 以 跳动 对 齿 坏 中 心 孔 有 严格 要 求 的 轴 径 和 端面 为 基准 ， 
分 别 用 弹簧 夹 头 和 上 自 定 心 卡 盘 夹 紧 。 图 4-8i 是 卡 饶 类 夹具 ， 适 用 于 上 端 无 法 定位 的 超 长 轴 此 轮 。 

图 4-8j 所 示 是 适用 于 中 型 齿轮 的 整体 夹具 ， 适 用 范围 较 小 ， 可 通过 放置 不 同 直径 的 垫 铁 来 扩 
大 其 适用 范围 。 

图 4-8k 所 示 是 端面 可 调式 夹具 ， 在 使 用 时 齿轮 的 基准 端面 朝 上 放置 ， 通 过 调整 夹具 上 的 螺钉 
来 保证 基准 端面 的 跳动 ， 内 孔 不 定 心 ， 加 工时 必须 保证 工件 外 圆 找 正 带 与 内 孔 同心 。 

图 4-81 所 示 是 移动 式 夹具 ， 适 用 于 大 齿轮 ， 适 用 范围 大 。 

图 4-8m 所 示 是 加 工 直径 大 于 5m 的 齿轮 所 用 的 使 形 支架 。 为 加 强 深 上 时 的 刚性 ， 在 装 卡 上 采 
取 了 一 定 的 措施 ， 一 是 在 工作 合 上 安装 了 一 个 固定 胎 具 。 目 的 是 增 大 工作 台 直 径 ; 二 是 根据 齿轮 直 
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径 大 小 在 其 上 放置 长 条 形 等 高 垫 铁 。 伞 形 支 架 可 使 工作 台 负 荷 比较 均匀 ， 有 利于 加 工时 运转 平稳 。 





4. 4.2 


齿 坯 的 安装 
为 了 保证 齿轮 的 加 工 精度 ， 





王 求 
庆 


必须 正确 安装 从 坯 和 心 轴 。 具 坯 的 安装 要 求 见 表 4-19， 心 轴 的 安 





装 要 求 见 表 4-20。 齿 坏 和 夹具 安装 时 须 注意 以 下 几 点 : 内 齿 坯 安装 前 必须 先 检查 夹具 及 齿 坯 定位 




















面 ， 若 发 现 毛刺 应 用 油 石 将 突起 磨 平 ， 然 后 将 夹具 及 齿 坏 定位 面 仔细 擦拭 干净。 包 安 装 齿 坏 时 ， 必 


须 将 工件 的 基准 面 贴 于 夹具 的 定位 端面 ， 其 间 不 得 执 纸 或 铜 皮 。(3) 夹 具 支 承 面 应 尽量 靠近 切削 力作 





用 处 ， 最 好 支承 在 轮 缘 徘 近 齿 根 
压 紧 螺栓 紧 固 的 状态 下 硬 | 






































司 处 。 亿 敲打 齿 坏 找 正 时 ， 必 须 采 用 铀 棒 或 灸 铜 头 的 锤 棒 ， 不 得 在 
生 敲 打 。() 齿 坯 的 夹 紧 必须 牢固 、 可 靠 ， 但 夹 紧 力 不 应 过 大 ， 以 防 造 成 齿 


坏 变 形 。(@) 齿 轮轴 的 夹 紧 ， 当 m, < 14mm 时 ,来 爪 与 轴 径 间 须 执 铜 皮 ， 以 防 精 加 工 成 的 轴 径 被 夹 
伤 。 当 14<m,20mm 时 ,来 紧 部 位 轴 径 须 留 量 ， 表 面 粗糙 ， 夹 爪 与 轴 径 间 不 得 垫 铜 皮 ， 以 利 夹 








紧 。 当 m, >20mm 时 ， 夹 紧 部 位 轴 径 须 留 余 量 并 铣 扁 ， 夹 爪 直接 夹 紧 扇 部， 防止 因 切 削 力 过 大 致使 


齿 坯 相对 夹 不 转动 。 深 切 轴 齿 轮 采 用 卡 色 时 ， 必 须 采用 镶 铜 头 的 紧 固 螺钉 ， 以 防 精 加 工 成 的 


顶 伤 。 




































































表 4-19 齿 坯 的 安装 要 求 


























H 径 被 














径 向 圆 跳 动 
















































































端面 圆 跳 动 
注 : 厂 一 齿 圈 径 向 圆 跳 动 公 差 ，Fp 一 齿 向 公差 ;d, 一 端面 测量 点 的 齿 宽 。 
表 4-20 心 轴 的 安装 要 求 
齿轮 精度 等 级 
A B C BB 
6 级 及 以 上 0.005 ~ 0. 010 0. 003 ~ 0. 005 0. 003 ~ 0. 005 <0. 010 
7 级 及 以 下 0. 013 ~ 0. 025 0. 010 ~ 0. 015 0. 005 ~ 0. 010 <0. 015 




















0.01， 如 图 4-9 所 示 。 




















齿轮 需 在 互 成 90° 的 两 个 方向 检查 齿 部 外 辆 与 深思 刀 架 垂直 移动 的 平行 
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其 允 差 为 100: 
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4.4.3 滚 齿 机 夹具 设计 时 的 注意 事项 


滚 齿 夹 具 一 般 都 采用 组 合 形式 ， 其 主要 的 关键 在 于 定位 的 
心 轴 和 端面 。 在 设计 滚 齿 夹具 时 ， 应 考虑 以 下 原则 ; 

1) 设计 夹具 时 应 尽 可 能 以 齿轮 的 使 用 基准 面 作为 加 工 基准 
面 ， 定 位 基准 面 要 求 精确 可 靠 , 夹具、 齿 坏 及 机 床 工作 台 的 旋转 
轴线 应 重合 ， 心 轴 与 工件 孔 的 配合 间隙 要 适宜 ， 过 大 的 几何 偏心 
会 增加 被 加 工 齿 轮 的 周 节 累 积 误差 和 此 形 误 差 。 心 轴 的 径 向 跳动 
一 般 不 大 于 0.003 ~ 0.005mm， 定 位 端面 和 心 轴 的 垂直 度 不 大 
于 0. 005mm。 

2) 若 心 轴 以 夹具 体 锥 孔 为 安装 基准 ， 心 轴 定 心 轴 径 有 较 高 
的 同 轴 度 要 求 ， 心 轴 定 位 轴 径 与 锥 孔 的 同 轴 度 要 求 一 般 不 大 于 
0.005mm， 且 锥 度 必 须 与 夹具 体 锥 孔 配 麻 。 

3) 夹具 体 的 各 工作 平面 、 夹 紧 用 的 垫圈 及 压板 的 两 端面 应 平行 ， 一 般 平 行 度 为 0.005mm， 且 
直径 应 小 于 工件 齿 根 圆 。 

4) 夹 紧 用 螺纹 以 细 牙 螺纹 为 佳 ， 心 轴 螺 纹 应 磨 前 ， 螺 母 的 螺纹 必须 与 端面 保持 垂直 ， 否 则 齿 
坏 夹 紧 后 将 产生 心 轴 的 焉 斜 ， 从 而 引起 被 加 工 齿 轮 的 齿 疝 误差 。 

5) 夹具 体 不 宜 过 高 ， 上 略 高 于 机 床 刀 架 的 最 低 行 程 即 可 。 夹 具体 要 有 足够 的 刚性 和 夹 紧 力 ， 以 
保证 装 夹 时 不 致 变形 和 加 工 过 程 中 不 产生 振动 、 错 位 ， 这 就 要 求 支 承 面 应 尽量 靠近 工作 台 和 工件 齿 
根 圆 。 若 刚性 不 足 ， 在 加 工 过 程 中 产生 振动 ， 影 响 齿 面 粗糙 度 。 

6) 定位 基准 面 要 耐 磨 ， 以 免 过 早 丧 失 精 度 ， 一 般 六 硬 60HRC， 保 证 使 用 寿命 。 

7) 超重 夹具 要 有 起 吊装 置 (一 般 用 吊环 ) ， 以 免 奢 、 碰 、 撞 、 击 。 

8) 夹具 结构 要 简单 ， 便 于 制造 ， 并 能 保证 安装 时 易于 校正 和 更 换 。 


4.5 滚 刀 的 选择 及 使 用 




























































































图 4-9 轴 齿 轮 齿 坏 的 校正 

















































































































4.5.1 齿轮 滚 刀 的 种 类 和 精度 


齿轮 滚 刀 是 按 螺旋 齿轮 路 合 原理 加 工 齿 轮 的 。 在 理论 上 ， 滚 刀 的 形状 应 是 开 出 容 导 槽 、 具 有 一 
定 前 角 (或 等 于 0°*) 和 后 角 的 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿轮 。 但 由 于 一 般 齿 轮 深思 的 齿 数 ( 头 数 ) 较 少 
(1 ~4 齿 )， 螺 旋 角 较 大 ， 其 外 形 像 是 开 了 槽 的 浙 开 线 蜗 杆 (蜗杆 头 数 即 是 该 浙 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 
的 齿 数 ) 。 

浙 开 线 基本 蜗杆 的 端 截 面 齿 形 是 渐 开 线 ， 轴 向 截面 从 形 是 凸 起 的 曲线 。 所 以 ， 渐 开 线 齿轮 深 刀 
没有 齿 形 设 计 误 差 ， 加 工 精度 较 高 ， 但 制造 比较 困难 ， 目 前 应 用 较 少 。 大 多 采用 近似 的 蜗杆 ， 轴 向 
截面 为 直线 形 的 阿 基 米 德 蜗杆 (图 4-10a) 或 法 向 截面 为 直线 形 的 法 向 直 廊 蜗杆 (图 4-10b、c)。 
这 两 种 近似 蜗杆 与 理论 渐 开 线 蜗 杆 比 较 ， 在 轮 齿 的 形状 上 有 误差 ,但 随 着 刀具 螺旋 角 的 增 大 (本 
有 具 的 螺旋 升 角 减 小 ) ， 其 误差 亦 减 小 。 

阿 基 米 德 基本 蜗杆 的 轴 向 截面 齿 形 是 直线 ， 端 截面 齿 形 是 阿 基 米 德 螺 旋 线 ,设计 阿 基 米 德 齿 轮 
深 刀 时 ， 寿 对 阿 基 米 德 基本 蜗杆 的 齿 形 角 进 行 修正 ， 可 以 得 到 很 近似 于 渐 开 线 基本 蜗杆 的 齿轮 深 
刀 。 由 于 阿 基 米 德 齿 轮 滚 刀 的 制造 和 测量 容易 ， 刃 磨 时 齿 形 精 度 比较 容易 控制 。 所 以 ， 目 前 我 国 几 
模 数 在 10mm 以 下 的 精 加 工 齿 轮 深 刀 均 规定 为 阿 基 米 德 齿 轮 深思 。 

法 向 直 廊 基本 蜗杆 的 法 向 截面 齿 形 是 直线 ， 端 截面 具 形 是 延长 浙 开 线 ， 法 向 直 廊 齿轮 深思 设计 
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时 ， 知 对 基本 蜗杆 齿 形 角 进 行 修正 ， 也 可 以 得 到 
近似 于 渐 开 线 基本 蜗杆 的 齿轮 深 刀 。 但 由 于 加 工 
精度 低 ， 一 般 用 于 粗 加 工 和 大 模 数 的 齿轮 深 刀 。 

齿轮 滚 刀 通 常 制 成 单 头 、 右 旋 、 零 度 前 角 、 
容 悄 槽 为 轴 向 直 槽 。 

同一 模 数 的 齿轮 滚 刀 可 制 成 不 同 直径 。 滚 刀 
直径 愈 大 ， 滚 刀 分 度 圆 直径 愈 大 ， 分 度 圆 柱 的 螺 
旋 升 角 愈 小 ， 可 使 滚 刀 因 近似 造形 而 产生 的 理论 
造形 误差 减 小 ， 所 以 深 刀 的 外 径 可 按 加 工 齿 轮 的 
精度 有 所 不 同 ， 加 工 高 精度 齿轮 时 深思 外 径 应 大 
些 ， 同 时 还 可 增加 深 刀 的 容 悄 权 数 目 ， 使 刀 齿 数 
目 增 多 ， 改 善 被 加 工 齿 轮 的 齿 面 粗 燃 度 ， 延 长 深 
刀 的 使 用 寿命 。 采 用 大 直径 的 齿轮 深 刀 ， 可 使 用 
更 粗 的 深思 心 轴 ， 使 刚度 增加 ， 采 用 较 大 的 切削 
速度 。 但 深思 直径 加 大 后 将 增 大 深思 材料 的 消耗 ， 
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图 4-10 齿轮 滚 刀 


在 采用 同样 的 切削 速度 和 进 给 量 时 ， 滚 刀 外 径 愈 大 ， 生 产 率 愈 低 。 








齿轮 滚 刀 的 容 丑 覃 大 都 采用 直 槽 ， 能 显著 地 提 




















高 制造 精度 ， 同 时 使 制造 大 为 简化 。 由 于 容 习 覃 
与 滚 刀 轴 线 平行 ， 加 工 和 丸 磨 时 均 不 会 产生 干涉 现象 ， 只 要 铣 刀 或 砂轮 的 工作 面 通过 滚 刀 轴 心 线 ， 


























深思 前 面 的 径 向 性 偏差 就 容易 保证 。 深 刀 前 面 对 轴 
机 床 两 项 针 调 整 正确 就 可 以 保证 精度 。 容 悄 槽 的 等 分 性 误差 完全 上 











心 线 的 平行 性 主要 由 机 床 导 轨 平 直 度 保证 ， 只 要 
日 分 度 盘 精度 和 滚 刀 的 安装 保证 ， 











没有 其 他 的 附加 误差 。 在 铣 槽 和 为 磨 时 ， 机 床 调 整 方 便 ， 匀 磨 时 不 必 搭 配 差 动 交 换 齿 轮 ， 不 需 专用 
的 深思 刃 麻 机床 ， 齿 形 设 计 和 深思 的 检查 也 较 方便 ,切削 过 程 较 平 稳 。 但 直 槽 深思 左右 两 侧 刃 的 工 
































作 前 角 不 相等 ,一 般 用 于 螺旋 升 角 不 超过 5° 的 深思 。 


采用 合理 的 前 角 ， 能 改善 切削 条 件 ， 提 高 切 前 速度 ， 增 加 刀具 的 耐用 度 。 但 增加 前 角 又 受到 齿 
形 畸 变 的 限制 。 一 般 深 刀 的 前 角 大 都 采用 0°， 但 是 如 果 正 确 地 计算 以 修正 齿 形 ,采用 正 前 角 也 是 





可 以 的 。 粗 滚 齿 滚 刀 、 弟 前 深 刀 采用 正 前 角 。 





齿轮 滚 刀 按 结构 不 同 ， 可 分 为 整体 深 刀 和 久 片 滚 刀 两 种 ; 按 滚 刀 所 采用 的 材料 ， 可 分 为 高 速 钢 
滚 刀 和 硬 质 合金 滚 刀 ; 按 滚 刀 螺 纹 头 数 多 少 ， 可 分 为 单 头 滚 刀 和 多 头 滚 刀 ; 按 使 用 的 目的 不 同 ， 滚 
刀 有 粗 滚 刀 、 精 滚 刀 、 磨 前 滚 刀 、 剃 前 滚 刀 、 高 精度 齿轮 滚 刀 几 种 。 此 外 ， 根 据 被 加 工 工件 的 特 
点 ， 还 可 对 齿轮 深思 的 结构 和 深思 齿 形 几何 形状 作出 各 种 各 样 的 改进 ， 典 型 的 有 小 压力 角 深思 、 波 





形 刃 滚 刀 、 不 等 齿 高 滚 刀 、 全 切 式 滚 刀 等 。 
常用 齿轮 深思 的 种 类 见 表 4-21。 

















表 4-21 常用 齿轮 滚 刀 的 种 类 







日 











齿轮 滚 刀 种 类 说 明 
整体 高 速 钢 齿轮 滚 刀 
ae 一 一 一 一 一 -2 中 、 小 模 数 滚 刀 都 做 成 整体 结构 。 整 体高 速 钢 齿 轮 滚 刀 


























基本 形式 分 为 两 种 : [型 适用 于 JBMT 3327 《高 精度 齿轮 滚 





刀 》 所 规定 的 AAA 级 深 刀 及 GB/T 6084 《齿轮 滚 刀 通 月 





技术 条 件 》 所 规定 的 AA 级 滚 刀 ; II 型 适用 于 GB/T 6084 
所 规定 的 AA、A、B、C 四 种 精度 的 深 刀 7。 整体 高 速 钢 齿轮 




















深 刀 通常 做 成 单 头 、 右 旋 、 零 度 前 角 、 直 本 
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鳞片 齿轮 滚 刀 (零度 前 角 ) 
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左 图 是 模 数 为 9 ~ 40mm 的 外 








时 深思 耐用 度 提高 。 


大 、 中 模 数 滚 刀 可 作成 镶 片 结构 ， 一 方面 节省 高 速 钢 ， 
同时 还 可 保证 刀片 的 热处理 性 能 ， ] 
FF 锻造 和 热处理 工艺 的 不 断 改进 ， 模 数 20mm 以 下 的 镰 片 
轮 滚 刀 逐步 被 整体 高 速 钢 齿轮 滚 刀 替 代 




















、 右 旋 、 零 度 前 
































臣 洲 








图 a 为 带 轴 向 键 模型 ， 





可 片 齿 轮 深思， 通常 做 成 单 
槽 ， 精 度 等 级 为 AA、A、B， 其 





形 检验 应 采用 渐 线 基本 蜗杆 
图 上 为 带 端面 键 楼 型 
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采用 渐 开 线 基 本 蜗杆 
图 a 为 带 轴 向 键 模型 ， 

















成 单 头 、 右 旋 、 顶 圆 处 前 角 为 +7° 、 直 





= 


图 





左 图 是 模 数 为 9 ~40mm 的 正 前 角 锐 片 齿 轮 深思， 通常 做 

















为 带 端 面 键 模型 





章 ， 其 具 形 检验 应 











带 切 前 锥 深 刀 
































工 出 切削 


之 


锥 。 切 削 锥 的 间 


切削 锥 长 4~6 模 数 ， 切 
旋 角 大 时 取 大 值 

















前 锥 斜 


F 20" 时 ， 




















切削 螺旋 角 较 大 的 斜 齿 轮 时 ， 滚 刀 轴 线 倾斜 角 较 大 ， 滚 
刀 在 水 平面 的 投影 长 度 缩 短 ， 深 刀 切 入 齿 坏 的 前 几 个 齿 承 
受 很 大 的 过 载 负荷 ， 为 使 深 刀 工作 刀 齿 之 间 的 负荷 分 配 均 
匀 ， 当 被 加 工 齿 轮 的 螺旋 角 大 了 
位 应 根 














应 在 深思 的 一 端 加 


居 被 加 工 齿轮 的 螺旋 方向 、 
深 刀 的 螺旋 方向 及 深切 齿轮 时 的 进 给 方向 而 定 ， 见 表 4-32。 
8 ~12° ， 具 轮 直 径 大 、 螺 
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齿轮 滚 刀 种 类 部 





波形 刃 高 效率 粗 切 齿 轮 深思 
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粗 深 齿 时 切 悄 形状 变化 大 ， 切 前 力 变 化 大 造成 机 床 振动 ， 


限制 了 生产 效率 。 








深思 齿 形 镑 磨 成 波形 刃 后 可 把 切 悄 分 自 





切 下 ， 切 悄 形 状 变化 小 ， 切 前 力 变 化 小 ， 机 床 振动 小 ， 可 








提高 切削 用 量 ， 





尤其 在 切削 硬 齿 面具 轮 时 效果 更 加 显著 。 





通常 波 深 0.8 ~ 2mm， 














接 ， 避 免 尖 角 








内 














到 c 为 带 修 光 具 型 ， 








波 距 7 ~12mm， 波 纹 和 直面 圆滑 连 

















到 a 为 全 波纹 型 ， 波 纹 前 后 交错 
b 为 隔 排 有 波纹 型 ， 波 纹 不 交错 


波纹 前 后 不 交错 





机 夹 、 粘 结 大 模 数 齿轮 滚 刀 








1 一 刀 体 


2 一 刀片 ”3 一 夹 紧 块 
4 一 螺钉 ”5 一 合 颖 销 





大 模 数 镶 片 齿轮 滚 刀 刀 片 重量 大 ， 需 





具 钢 锻造 ， 


而 高 速 工 具 钢 原材料 的 碳化 物 俩 析 随 着 截面 的 
增加 而 增高 ， 碳 化 物 偏 析 高 时 ， 不 但 用 它 制 造 的 刀片 耐用 
度 低 ， 而 且 在 锻造 、 热 处 理 、 磨 前 加 工 ， 以 及 在 使 

















大 截面 的 高 速 工 


























过 程 














中 很 容易 出 现 柳 纹 ， 故 使 大 模 数 馈 片 齿轮 族 刀 价格 昂贵 


质量 不 高 。 机 夹 、 粘 结 大 模 数 齿 轮 深 刀 克 








民 了 上 述 缺点 ， 











把 一 排 





条 刀片 改变 成 一 齿 一 个 刀片 ， 可 














小 截面 高 速 工 





具 钢 制造 大 模 数 齿轮 滚 刀 





多 头 齿 轮 滚 刀 

















使 用 多 头 齿轮 滚 刀 可 











深切 具 数 多 的 斜 耸 轮 时 
向 一 致 的 多 头 滚 刀 时 ， 


刀 要 小 ， 所 以 深思 边 齿 的 负荷 也 会 减轻 ， 因 
的 多 头 滚 刀 在 粗 滚 齿 中 广泛 应 


产 效率 ， 特 别 在 
与 齿轮 螺旋 广 
径 的 单 头 深 
中 、 小 模 数 
- 模 数 较 大 、 此 数 














明显 的 提 
果 





明显 。 时 
比 用 相近 


演 
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vt 














刀 架 的 转 







































































会 全 部 反映 到 齿轮 上 ， 




















的 任何 齿 都 不 能 对 中 ， 


较 少 的 齿轮 时 使 用 多 头 滚 九 ， 由 于 机 床 
刀具 的 切削 厚度 急剧 变化 ， 是 不 恰当 的 。 滚 刀 头 数 通常 采 
用 2 ~4 头 。 滚 切 时 齿轮 齿 数 与 滚 刀 头 数 互 为 质数 时 ， 滚 刀 
圆周 的 容 居 模 数 与 头 数 也 应 互 为 质数 ; 滚 刀 的 制造 误差 不 


与 深思 头 数 有 公 因数 时 
除 尽 或 有 公 因 数 ， 和 否则 一 个 头 的 某 个 齿 对 准 中 心 ， 其 余 头 





为 可 观 ， 这 个 问题 要 引 











- 作 不 平稳 ， 会 使 


对 提高 齿轮 精度 有 利 。 当 齿轮 齿 数 
， 滚 刀 圆 周 的 容 导 槽 数 与 头 数 也 应 

















滚 切 时 产生 的 不 对 称 性 误差 往往 其 
起 使 用 者 的 重视 
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剃 前 齿轮 滚 刀 
剃 前 齿轮 滚 刀 通 常 作成 单 头 、 右 旋 、 零 度 前 角 、 直 覃 、 
精度 等 级 分 为 A、B 两 级 。 剃 前 齿轮 深 刀 的 轴 向 齿 形 分 为 








触角 放大 图 

















两 种 形式 ; I 型 ( 





图 
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工件 齿 数 / 














齿 形 做 成 驯 














件 齿 顶 都 有 修 缘 ， 齿 根 都 有 沉 制 ， 适 用 于 
2mm 且 齿 数 大 于 20 的 齿轮 。 该 形 深思 力 


市 ， 当 工件 齿 数 大 
荐 优先 选用 I 型 。 卫 型 (图 b) 为 是 





a) 为 修 缘 形 ， 该 形 深 刀 深切 工件 ， 当 


(等 于 ) 20 时 工件 齿 顶 有 修 缘 ， 齿 根 有 沉 

















F 20 时 仪 齿 项 有 修 缘 而 齿 根 无 沉 制 。 推 





修 缘 形 ， 该 形 滚 刀 
、 修 缘 形 式 ， 不 管 齿轮 元 数 多 少 ， 切 出 的 工 




















工 有 利 ， 但 滚 刀 易 磨损 ， 制 造 困难 


F 模 数 大 于 (等 于 ) 
1 工 的 齿轮 对 蕴 齿 加 


























磨 前 齿轮 深 


刀 用 于 





磨 齿 前 





加 切削 
级 B 
种 专 
产 时 ， 


， 通 党 

















同一 模 





齿轮 


的 粗 加 工 ， 加 
最 终 精 度 影响 不 大 。 磨 前 滚 刀 的 齿 顶 在 加 了 





作成 单 头 、 右 旋 、 零 度 前 











数 设 讨 


| 制造 两 
数 小 于 24 的 齿轮 ， 一 种 月 























单 件 小 批 


级 。 大 批量 生产 时 ， 同 一 模 数 相同 齿 数 的 齿轮 使 用 一 
的 磨 前 深 刀 能 达到 最 理想 的 加 工效 生 
种 磨 前 深 刀 ， 一 种 用 于 加 工 齿 

















有 于 加 工 齿 数 大 于 











(等 于 ) 24 的 











焊接 式 高 速 
零度 前 
度 一 般 为 170 
加 工 工件 材料 
牌号 ; 加 工 铸 
































深 齿 
槽 、 精 





而 定 ， 加 工 钢 件 时 ， 推 荐 用 758 、726 等 刀片 
人 蕉 荐 用 YG6 、YG8 等 刀片 牌号 





铁 时 ， 





便 质 合金 滚 刀 通 常 作 成 单 头 、 右 旋 、 
度 等 级 分 为 AA、A 两 级 ， 加 工 工件 硬 
~210HBS， 模 数 2 ~ 10mm。 刀 片 材料 根据 被 


FL 







































































硬 质 合金 滚 刀 刀 片 形式 














硬 齿 面 刮 削 
和 齿轮 磨 前 的 
度 可 达 7 级 ， 





金 刀 片 硬度 高 ， 
生 能 ， 深 刀 
由 齿 根部 逐渐 向 齿 ] 


根据 刀片 的 1 
刀 的 刀 齿 能 够 
金 刀片 性 脆 
用 有 较 好 刚性 
选择 粗大 的 滚 

















刊 天 一 般 为 二 





切削 ， 故 其 齿 ] 


硬 质 合金 


半 精 加 工 ， 





齿 表面 六 


深 刀 月 








不 抗 振 等 


的 滚 齿 机 ， 滚 刀 设 计时 
刀 刀 杆 ， 增 加 滚 刀 的 安装 刚 4 
尽 可 能 采用 顺 铣 ， 以 减轻 刀具 切入 时 昌 
芳 ， 不 采用 切削 液 ， 也 可 采 
粘度 、 大 流量 的 切削 液 。 由 于 硬 质 台 金 滚 刀 齿 项 不 宜 参 
质 高 系数 一 般 取 为 1. 15。 中 、 大 模 数 的 硬 质 





的 刀具 前 


























来 对 硬 齿 面具 轮 进行 精 加 工 
齿 面 硬度 为 45 ~64HRC， 加 工 精 
昌 烟 度 Ra 从 0. 63 ~ 1.25mm。 便 质 合 
元 压强 度 高 ， 但 抗 拉 强度 和 
i 设计 为 大 负 前 





抗 冲击 强度 低 。 
， 使 滚 


























质 进 行 切 前 


I。 由 于 硬 质 合 











因素 ， 要 求 在 加 工 硬 齿 面 齿轮 时 使 








9 挤 


四 





压 现 象 。 硬 齿 面 





使 孔径 大 ， 以 便 


尽量 但 





生 。 在 加 工时 ， 














专门 配制 的 低 














川 





合金 刮 前 齿轮 深 刀 均 为 韭 整体 结构 ， 其 形式 主要 有 焊接 式 、 
机 夹 式 和 无 机 牛 接 一 机 夹 式 三 种 
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( 续 ) 
齿轮 深 刀 种 类 说 明 
内 齿轮 滚 刀 
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SJ 





插 齿 方 





法 力 












































hh 


易 实现 内 斜 齿 的 加 工 ， 


也 较 高 
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到 并 浮 颈 


四 六 


























时 ， 精 1 




































































b) 











端 截 
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设 ] 

















级 











直径 大 、 齿 幅 长 、 模 数 大 、 精 度 要 求 高 的 内 齿轮 
I 工 。 用 内 齿轮 深思 深 前 内 齿轮 ， 基 节 、 


成 形 深切 法 工作 的 成 形 内 齿轮 深思 ， 一 
只 有 一 圈 ， 只 有 一 个 精 切 齿 ， 其 余 为 粗 
牙齿 对 中 心 。 精 切 齿 四 
j 槽 形 完 全 相同 。 加 工 斜 此 
重心 包 络 法 原理 求 出 。 在 切 前 过 程 中 没有 齿 形 的 
用 ， 只 是 由 粗 切 具 逐 渐 切 去 槽 中 的 金 
团 齿 的 齿 形 曲 线 可 和 精 切 具 的 齿 形 
必须 逐渐 降低 ， 齿 厚 必须 逐渐 减 薄 
图 b 是 按 展 成 法 工作 的 球形 内 齿轮 滚 刀 ， 按 1 
计 。 加 工 内 齿轮 可 以 看 成 是 小 齿轮 科 
程 ， 同 一 把 刀 可 加 工 相同 模 数 齿 数 在 一 定 范围 
有 一 定 的 通用 性 。 但 制造 困难 ， 








轧 前 余 量 分 配合 适时 ， 


股 做 成 
牙齿 ， 
法 向 齿 形 和 被 加 工 齿 轮 
轮 时 ， 精 切 齿 的 齿 形 应 按 
此 合作 
属 ， 精 切 齿 最 后 成 形 。 
1 线 相 近似 ， 






































恨 想 小 
齿轮 的 
的 内 
的 镑 货车 











[大 内 














法 党 








需要 改装 现 有 站 


滚 刀 的 精度 等 级 分 为 AAA、AA、A、B 、C 五 个 等 级 。 滚 切 齿 形 的 精度 很 大 程度 上 取决 于 滚 刀 











的 精度 ， 要 滚 切 高 精度 齿轮 ， 必 须 选 用 高 精度 滚 九 。 加 工 不 同 精度 (GB/T 10095) 齿轮 时 ， 滚 刀 
精度 等 级 的 选择 见 表 4-22。 
表 4-22 加工 不 同 精度 齿轮 时 ， 滚 刀 精 度 等 级 的 选择 














齿轮 精度 等 级 6 及 更 高 7 8 9 10 及 更 低 
深 刀 精度 等 级 AAA AA A B C 











注 : 此 处 齿轮 精度 等 级 主要 指 影 
使 用 硬 质 合金 深 刀 刊 削 滚 贞 时 ， 刊 前 深 刀 的 精度 等 级 见 表 4-23。 


响 工作 平稳 性 的 偏差 项 目 ( 








日 标准 称 第 工 公差 组 如 所 、f"、Ff、+ 记 等 。 





表 4-23 刊 前 滚 刀 精度 等 级 














刊 前 深 刀 精度 等 级 被 加 工 齿轮 精度 (45 ~ 62HRC 各 种 深 硬 齿轮 ) 
A 一 般 精 度 齿 轮 的 精 加 工 或 高 精度 齿轮 的 半 精 加 工 
A 7、8 级 (GB/T 10095) 的 滩 硬 齿轮 ， 齿 面 粗 糙 度 Ra0. 63 ~1.25， 每 次 刃 磨 后 的 刀具 耐用 
度 为 50 ~ 80m 





加 工 不 同 硬度 的 齿轮 时 ， 滚 刀 的 选取 见 表 4-24。 





























第 4 章 滚 齿 加 工 . 25S1 . 
表 4-24 ”加工 不 同 硬度 的 齿轮 时 ， 滚 刀 的 选取 
齿轮 材料 碳 素 钢 、 合 金 钢 合金 低 碳 合金 钢 
齿轮 热处理 硬度 调 质 280HBS 以 下 调 质 280 ~ 400HBS 渗 碳 滩 火 52HRC 以 上 
滚 刀 材料 普通 高 速 钢 滚 刀 钴 、 铝 高 速 钢 滚 刀 硬 质 合金 滚 刀 
4. 5.2 齿轮 滚 刀 的 选用 


1) 齿轮 滚 刀 头 数 的 选用 。 精 加 工时 ， 为 了 提高 加 工 精度 ， 应 选用 单 头 滚 刀 ; 粗 加 工时 ， 为 了 
提高 加 工效 率 ， 宜 选用 多 头 滚 刀 ， 但 需 采用 刚度 高 的 滚 齿 机 。 多 头 滚 刀 由 于 螺旋 升 角 增 大 和 对 工件 
每 个 齿 面 切削 的 刀 齿 数目 减少 的 缘故 ， 所 以 在 制造 和 为 磨 时 容易 产生 影响 加 工 精度 的 各 种 误差 ， 主 
要 用 于 中 、 小 模 数 具 轮 的 粗 加 工 。 在 加 工 模 数 较 大 、 齿 数 较 少 的 齿轮 时 使 用 多 头 深 刀 ， 由 于 机 床 工 
作 不 平稳 ， 会 使 刀具 的 切 前 厚度 急剧 变化 ， 是 不 恰当 的 。 多 头 深思 每 个 刀刃 的 切削 量 比 单 头 深思 
大 ， 切 前 载荷 增加 ， 应 适当 减 小 进 给 量 ,， 但 由 于 各 个 切削 为 开始 切入 时 的 滑 移 减 小 ， 而 且 每 一 头 切 
前 为 的 切 前 次 数 只 是 单 头 深 刀 切 前 次 数 的 头 数 分 之 一 ， 使 得 刀刃 磨损 反而 减 小 。 多 头 深思 与 单 头 演 
刀 比 较 ， 参 与 范 成 具 形 的 切 前 次 数 很 少 ， 齿 形 误差 增 大 ， 且 深 刀 轴 向 的 载荷 变动 大 ， 齿 面 粗 烟 度 
大 ， 齿 形 齿 向 精度 低 。 当 工件 齿 数 与 深思 头 数 成 整数 倍 时 ， 深 刀 的 分 头 误差 直接 以 分 度 误差 出 现 于 
工件 上 ; 当 工 件 齿 数 与 滚 刀 头 数 为 质数 齿 数 比 时 ， 滚 刀 各 头 之 间 的 偏差 影响 工件 的 导 程 ( 齿 向 ) 
精度 。 用 多 头 滚 刀 精 滚 齿 时 ， 硕 望 滚 刀 头 数 和 工件 齿 数 无 公约 数 。 

2) 齿轮 深思 螺旋 方向 的 选用 。 深 切 直 齿 圆 柱 齿轮 时 ， 一般 都 用 右 旋 深思 。 深 切 和 斜 具 圆柱 齿轮 
时 ,深思 的 螺旋 方向 宜 与 被 加 工 齿 轮 的 螺旋 方向 相同 ， 也 就 是 说 ， 右 旋 齿 轮 应 用 右 旋 深 刀 ， 左 旋 齿 
轮 应 用 左旋 深思。 这 样 的 好 处 是 深思 的 安 流 角 小 且 作 用 于 齿 坯 切 前 力 的 分 力作 用 方向 与 齿 坯 的 旋转 
方向 相反 ,使 驱动 工作 台 的 蜗杆 副 的 齿 面 ， 以 及 其 他 驱动 接触 面 贴 紧 ， 消 除 间 际 ， 切 前 条 件 好 。 

3) 根据 工艺 要 求 选用 。 例 如 ， 对 于 深 具 后 需要 做 磨 齿 加 工 的 ， 须 选用 留 磨 ( 磨 前 ) 滚 刀 ; 对 
于 滚 齿 后 需要 剃 齿 加 工 的 ， 须 选 用 留 剃 〈 剃 前 ) 滚 刀 ; 加 工 螺 旋 角 大 于 20° 的 齿轮 时 ， 需 选用 带 切 
前 锥 深思 。 


齿轮 滚 刀 的 丸 磨 


深思 刀具 后 刀 面 达到 极限 磨损 量 后 必须 换 刀 重 磨 ， 以 避免 造成 急剧 磨损 。 深 刀 刀 齿 后 刀 面 的 极 
限 磨损 量 见 表 4-25。 粗 加 工 滚 刀 按 C 级 磨损 量 要 求 ， 涂 层 高 速 钢 深 思 和 硬 质 合金 深思 不 论 模 数 大 
小 ， 其 刀具 后 刀 面 的 最 大 磨损 量 不 得 超过 0. 25mm。 






















































































4. 5.3 



































表 4-25 ” 滚 刀 刀 齿 后 刀 面 的 极限 磨损 量 (单位 : mm) 
滚 刀 精度 深思 模 数 
等 级 1~2 >2~3.5 >3.5~6 >6~10 >10~16 >16 ~25 >25 ~40 
AA 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
A 0.2 0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 
B.C 0.3 0. 35 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 1.0 


























深思 的 刃 磨 质量 将 会 直接 影响 被 加 工具 5 轮 的 精度 。 刃 磨 质量 差 的 深思 ， 其 刀具 部 分 的 精度 已 大 














部 丧失 。 深 刀刃 磨 后 刃 磨 表 面 及 其 周围 不 得 出 现 黄斑 或 烧伤 现象 ， 否 则 ， 将 会 大 大 降低 深 刀 的 使 用 
寿命 和 加 工 精 度 。 为 了 保证 为 磨 精度 ， 深 刀 安 装 在 刃 磨 机 床上 深思 凸 台 的 径 向 跳动 量 必须 达到 
表 4-26 的 要 求 。 
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表 4-26 滚 刀 凸 台 重 磨 时 允许 的 径 向 跳动 量 












































(单位 : mm) 
滚 刀 模 数 
深 刀 性 质 
T 2 >2 ~3.5 >3.5 ~6 >6~10 >10~16 >16 ~25 >25 ~40 
粗 加 工 0. 040 0. 045 0. 050 0. 070 0. 090 0. 100 0. 120 
精 加 工 0. 022 0. 025 0. 030 0. 040 0. 045 0. 050 0. 055 
滚 刀 丸 磨 时 建议 选用 的 砂轮 见 表 4-27。 
表 4-27 滚 刀刃 磨 时 建议 选用 的 砂轮 
砂 轮 特 性 
深思 种 类 一 - 
磨料 粒度 便 度 结合 剂 
普通 高 速 钢 滚 刀 WA 60 ~70 H~J V 
铝 、 销 高 速 钢 深 刀 SA 60 ~70 H~J V 





滚 刀 经 刃 麻 后 ， 渐 开 线 齿轮 滚 刀 按 GB/T 6084 检查 ， 双 圆 弧 齿轮 滚 刀 按 GB/T 14348 检查 ， 











其 


一 


他 类 型 滚 刀 可 参考 上 述 标准 ， 也 可 按 有 关 的 企业 标准 和 工厂 标准 检查 。 需 检查 的 精度 项 目 有 : 中 滚 


刀 容 居 槽 的 相 邻 从 距 差 和 累积 误差 一 用 来 i 
来 评定 刀具 前 面 的 径 向 性 精度 。@ 对 于 直 模 深 刀 ， 应 检查 刀 齿 前 面 与 内 孔 轴线 的 


























螺旋 槽 深思， 应 检查 刀 齿 前 面 的 螺旋 槽 导 程 误差 。 


























定 滚 刀 刀 此 的 等 分 性 精度 。@@ 刀 此 前 面 的 非 径 向 性 一 用 
F 行 度 误差 ， 对 于 


































































































上 述 各 检查 项 目 见 表 4-28。 
表 4-28 齿轮 滚 刀 丸 磨 质量 的 检查 项 目 (单位 : jm) 
序号 1 2 3 
容 届 槽 齿 距 的 最 大 累积 误差 容 悄 槽 的 相 邻 齿 距 差 刀具 前面 的 径 向 性 
ym 
CR 3 
检查 项 目 可 


































































































































































































在 滚 刀 分 圆 附 近 的 同一 圆周 上 ， 在 深 刀 分 圆 附近 的 同一 圆周 上 ， 在 测量 范围 内 ， 容 纳 实 际 刀 齿 前 
任意 两 个 刀 齿 前 面 间 相 互 位 置 的 | 两 相 邻 齿 距 的 最 大 差 值 的 两 个 平行 于 理论 前 面 的 平面 间 的 
最 大 误差 距离 
序号 4 5 
刀 齿 前 面 与 内 孔 轴线 的 平行 度 ( 仅 用 于 直 槽 ) 容 悄 槽 的 导 程 误差 ( 仅 用 于 螺旋 槽 ) 
从 从 从 信众 
na 3 
NN A 
ASSAN A 
六 证 05p | 100 











在 靠近 分 圆 处 的 测量 范 上 
个 平行 于 理论 前 面 的 








F 面 间 的 距离 





目 内 ， 容 纳 实 际 前 面 的 两 








旋 面 的 





遍 差 














在 靠近 分 圆 处 的 测量 范 上 





目 内 ， 
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胃 槽 前 叉 面 与 理论 螺 
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4. 5.4 齿轮 滚 刀 的 丸 磨 方法 

齿轮 滚 刀 一 般 在 滚 刀刃 磨 机 上 进行 丸 磨 。 刃 磨 时 ， 应 注意 如 下 事项 ， 

1) 安装 砂轮 时 ， 须 认真 做 好 静 平 衡 。 

2) 滚 刀 在 刃 磨 时 需 仔细 地 进行 调整 ， 其 径 向 圆 跳动 应 达到 表 4-26 的 要 求 ， 垫 圈 应 研磨 平整 ， 
平行 度 总 和 不 大 于 0. 010mm， 紧 固 端 需 采 用 球面 垫圈 ， 心 轴 外 径 与 滚 刀 内 孔 的 配合 间隙 不 大 
于 0. 00Smm。 

3) 滚 刀刃 磨 机 上 的 分 度 板 须 事先 清洗 ， 分 度 板 装 上 后 ， 分 度 时 应 保持 分 度 灵活 、 自 然 。 

4) 开始 磨 削 时 ， 机 床 调 整 以 火花 作为 鉴别 依据 ， 待 滚 刀 试 磨 火花 均匀 后 ， 才 能 进行 正常 
磨 削 。 

5) 磨 削 结束 前 ， 需 空 行 几 圈 ， 以 降低 刃 麻 表面 的 粗糙 度 值 ， 并 可 消除 磨 削 过 程 中 的 让 刀 所 引 
起 的 误差 。 刀 齿 前 刀 面 的 表面 粗糙 度 值 ， 应 达到 表 4-29 的 要 求 。 















































表 4-29 齿轮 滚 刀 刀 此 前 刀 面 的 表面 粗糙 度 (单位 : pm) 
齿轮 滚 刀 精 度 等 级 AAA AA A B C 
刀 齿 前 刀 面 的 表面 粗 烽 度 Ra 0.2 0.4 0.8 




















4.6 滚 刀 心 轴 和 滚 刀 安装 的 要 求 


4.6.1 滚 刀 心 轴 和 滚 刀 安装 的 要 求 


在 安装 滚 刀 时 ， 滚 刀 内 孔 和 滚 刀 心 轴 的 配合 应 精确 牢固 、 安 装 可 靠 。 滚 刀 心 轴 的 长 度 应 尽量 短 
以 增强 心 轴 的 支承 刚度 ， 轴 承 间 的 距离 也 应 尽量 小 一 些 。 滚 刀 键 槽 与 滚 刀 心 轴 的 键 的 受 力 侧面 应 在 
接触 后 再 紧 固 ， 紧 固 后 滚 刀 的 圆 跳动 必须 达到 一 定 的 要 求 。 将 滚 刀 装 入 滚 刀 心 轴 时 须 注 意 以 下 
几 点 : 
1) 滚 刀 与 深 刀 刀 杆 的 配合 间 了 要 尽 可 能 小 ， 约 在 几 个 微米 之 间 ， 以 用 手 能 把 滚 刀 推 入 刀 杆 为 
准 。 间 隙 太 大 ， 切 前 时 易 引 起 振动 。 安 装 时 ， 不 得 锤 击 滚 刀 以 免 刀 杆 弯曲 。 
2) 保证 滚 刀 杆 、 刀 垫 、 螺 母 的 制造 精度 及 安装 精度 要 求 。 
热 ， 两 端面 平行 度 误差 在 0.003mm 以 内 ， 表 面 粗糙 度 ee 
Ra0.8 以 内 且 须 经 湾 火 处 理 。 当 刀 垫 内 孔 与 刀 杆 配合 间隙 较 
小 时 ， 要 求 刀 垫 端面 与 内 孔 垂直 。 
螺母 ， 拧 在 刀 杆 上 后 ， 其 端面 对 刀 杆 轴线 的 垂直 度 误差 Re 
不 大 于 0.0lmm， 端 面 的 表面 粗糙 度 Ra 为 1.6 以 内 。 / 条、 
3) 安装 坚固 ， 刀 杆 尽 可 能 短 粗 ， 两 支承 点 距离 应 短 些 。 
4) 滚 刀 的 键 槽 与 刀 杆 的 键 的 配合 ， 如 图 4-11 所 示 将 滚 
刀 沿 回转 方向 反 向 旋转 ， 以 消除 回转 方向 的 间隙 。 两 侧面 贴 ”图 4-11 深 刀 与 刀 杆 的 键 的 问 辽 
紧 后 ， 边 按 紧 边 夹 紧 。 7 一 滚 刀 的 回转 方向 
滚 刀 心 轴 和 滚 刀 安 装 的 要 求 见 表 4-30。 


4. 6. 2 滚 刀 安装 角 的 调整 


深 齿 时 为 了 使 深思 的 螺旋 方向 和 被 切 齿 轮 切 于 一 假想 齿 条 ， 必 须 使 深思 轴线 与 齿轮 端面 倾斜 一 
?7 交 〈 安 装 角 ) 的 角度 ， 这 个 角度 的 大 小 根据 深 刀 和 工件 的 螺旋 角 的 大 小 和 方向 来 确定 。 
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表 4-30 滚 刀 心 轴 和 滚 刀 安装 的 要 求 
























































齿轮 精 模 数 径 向 和 轴 向 加 跳动 多 差 /mm 二 生生 
度 等 级 的 滚 刀 心 轴 滚 刀 台 户 装配 后 和 
4 B C D E 向 圆 跳 动 下 
二 <2.5 0. 003 0. 006 0. 003 0. 005 0. 007 tis 
>2.5~10 0. 005 0. 008 0. 005 0.010 0.012 
<l 0. 005 0. 008 0. 005 0.010 0. 012 
7 >1~6 0. 010 0. 015 0. 010 0. 015 0.018 0. 010 
>6 0. 020 0. 025 0. 020 0. 020 0. 025 
<l 0. 010 0. 015 0. 010 0.015 0. 020 
8 >1~6 0. 020 0. 025 0. 020 0. 025 0. 030 0.015 
>6 0. 030 0. 035 0. 025 0. 030 0. 040 
<l 0. 015 0. 020 0. 015 0. 020 0. 030 
9 >1~6 0. 035 0. 040 0. 030 0. 040 0. 050 0. 020 
>6 0. 045 0. 050 0. 040 0. 050 0. 060 











在 深切 直 具 圆柱 齿轮 时 ys =y， 
在 深切 斜 齿 轮 时 ys =B +y。 
式 中 y, 一 — 滚 刀 的 名 义 导 程 角 (°); 

B 一 齿轮 的 分 度 圆 螺旋 角 (°) 。 

加 工 变 位 齿轮 时 ， 当 滚 刀 的 导 程 角 大 于 
4° 且 工件 的 变 位 系数 超过 +0.4 时 ， 应 对 滚 刀 
导 程 角 进 行 修正 ， 并 按 修正 后 的 导 程 角 调整 
深 刀 架 安 装 角 。 修 正 后 的 深 刀 导 程 角 按 下 式 
计算 : 



































1 
cotyo + 2x, cosyo 


式 中 yy 一 一 深 刀 的 名 义 导 程 角 (°); 
齿轮 的 法 向 变 位 系数 。 

X 的 数值 也 可 查 图 4-12。 

滚 切 斜 齿轮 时 ， 滚 刀 与 工件 的 螺旋 方向 
相同 时 取 “ - ”号 ， 相 反 时 取 “ +” 号 。 滚 
刀 的 安装 角 应 与 深 刀 的 导 程 角 、 工 件 的 分 度 
圆 螺 旋 角 的 大 小 及 方向 相 适 应 ， 见 表 4-31， 
其 角度 应 精确 到 6' ~ 10'。 





tanys = 








% 
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1%(°) 













































































































































































要 0.8 -0.6 -0.4 -02 0 02 04 06 08 1 
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图 4-12 修正 后 的 深 刀 导 程 角 yi 
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表 4-31 深 刀 安装 角 的 调整 
























































a 与 滨 刀 异 旋 向 与 深 刀 同 旋 向 斜 齿 轮 
深 刀 旋 向 直 齿 轮 ee 
斜 齿轮 B>Yo B<Yo 
直 齿 轮 左旋 斜 齿轮 右 旋 斜 此 轮 右 旋 斜 此 轮 
右 旋 滚 刀 
直 齿 轮 左旋 斜 齿 轮 
7 PL 
和 ER 人- 
左旋 深 刀 2 -i 
\ 
pb 
注 : 6 一 - 件 螺旋 ，Yo 滚 刀 导 程 角 





切削 螺旋 角 较 大 的 斜 齿轮 时 ， 












































深思 














线 倾斜 角 较 大 ， 滚 刀 在 水 





F 面 的 投影 长 度 缩短， 深思 切入 


齿 坯 的 前 几 个 齿 承 受 很 大 的 过 载 负荷 ， 为 使 滚 刀 工作 刀 齿 之 间 的 负荷 分 配 均 匀 ， 当 被 加 工 齿 轮 的 螺 


旋 角 大 于 20?" 时 ， 可 使 用 带 切 削 锥 深 刀 。 切 削 钙 








向 及 滚 切 齿轮 时 的 进 给 方向 而 定 ， 见 表 4-32。 


表 4-32 用 带 切 削 锥 滚 刀 滚 切 斜 齿轮 时 滚 刀 切 削 锥 的 部 位 


的 部 位 根据 被 加 工 齿轮 的 螺旋 方向 、 滚 刀 的 螺旋 方 





















































右 旋 滚 刀 左旋 滚 刀 
右 旋 斜 齿 轮 左旋 斜 齿轮 右 旋 斜 齿轮 左旋 斜 齿 轮 
Bp-n | Btn Btn Pn 
逆 滚 
右 旋 斜 齿轮 左旋 斜 齿轮 右 旋 斜 齿轮 左旋 斜 齿 轮 
顺 深 
A 8 B+n | B+ Bb-n 
注 : B— - 件 螺旋 ，Yo 深思 导 程 角 。 
4. 6.3 滚 刀 轴 向 位 置 的 确定 


深 刀 的 每 一 齿 或 具 权 和 工件 对 中 与 否 ， 对 工件 齿 形 误差 的 大 小 无 
影响 (特别 是 深切 少 齿 数 工 件 时 ) ， 由 于 滚 齿 展 成 的 齿 形 不 是 连续 的 曲线 ， 而 是 切削 刃 形 成 的 包 络 


县 和 























局 Z 
尿 Z 


响 ， 但 对 齿 形 误差 的 形状 有 


面 ， 因 此 ， 在 滚 刀 不 对 中 心 时 ， 展 成 齿 形 的 切削 刃 的 左右 位 置 不 对 称 ， 多 角形 误差 、 齿 根 圆 角形 状 


“256 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 








及 根 切 都 左右 不 对 称 。 在 通常 情况 滚 刀 没有 必要 对 刀 。 

滚 刀 安 装 位 置 如 图 4-13 所 示 ， 为 了 保证 滚 刀 
完整 地 展 成 齿 形 及 合理 利用 端 部 的 粗 切 削 部 分 ， 
采用 滚 刀 轴 向 移 位 来 使 滚 刀 全 长 尽量 有 效 使 用 。 
将 与 粗 切 前 端 部 距离 的 位 置 定 为 中 心 位 置 ， 滚 
切 大 直径 齿轮 和 和 斜 从 轮 时 ， 应 保证 从 中 心 至 精 切 ” 深 也 安 装 角 思 
前 端 距 离 大 于 齿 形 展 成 区 域 训 。 ”| 

在 滚 切 过 程 中 ， 滚 刀 切 削 刃 参与 一 次 切削 部 站 
分 长 度 如 图 4-13 所 示 的 长 度 天 ,，! -天 部 分 不 参与 Sr a 
切削 ,部 分 切削 刃 磨损 最 严重 处 是 粗 切 削 部 分 
的 几 个 切 前 丸 ， 因 此 ， 每 深切 完 几 个 齿轮 ， 将 滚 。 图 4-13 深 刀 安装 中 心 位 置 和 轴 向 移 位 范围 
刀 适 量 进行 轴 向 移 位 ， 使 磨损 严重 的 切削 刃 离开 切 前 区 。 精 滚 齿 时 ， 使 滚 刀 展 成 部 位 向 粗 切 部 位 移 
动 ， 见 表 4-33。 粗 滚 齿 时 ， 滚 刀 移 位 的 方向 与 表 4-33 所 示 方 向 相反 。 

表 4-33 滚 刀 粗 切 部 位 置 和 移 位 方向 












































































被 切 齿轮 深思 种 类 逆 深 顺 滚 
右 旋 
直 齿 轮 

左旋 
右 旋 

右 旋 
斜 齿 轮 左旋 
左旋 右 旋 

OU 
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被 切 齿轮 深思 种 类 逆 演 顺 深 





斜 齿 轮 | 左旋 左旋 























AAA 粗 切 部 -党 展 成 范围 移 位 方向 








深 刀 移 位 量 要 根据 深 刀 材质 、 切 前 用 量 、 具 坯 的 切削 性 、 切 削 长 度 ( 齿 数 、 切 前 宽度 )、 模 数 
及 螺旋 角 等 因素 ， 并 考虑 滚 刀 的 磨损 状态 和 麻 损 量 赁 经 验 或 用 试 切 法 确定 ， 通 党 是 零点 几 毫 米 到 十 
几 毫 米 ， 大 模 数 齿轮 达 几 十 毫米 。 要 求 切削 刃 对 中 时 ， 移 位 后 滚 刀 仍 需 对 中 ， 此 时 的 最 小 移 位 量 用 
表 4-34 的 公式 计算 ， 或 取 其 整数 倍 即 可 。 



























































表 4-34 滚 刀 的 最 小 移 位 量 (单位 : mm) 
深思 容 忆 本 情 效 
偶数 奇 数 
权 Tm Tm 

本 和 COSY 2zk cosY 

a TMNCOSY TMiCOSY 
轩 人 井 lt, ponies 

累 旋 档 本 人 























注 : m, 一 法 向 模 数 ，y 一 深思 导 程 角 ，z 一 切 前 刃 槽 数 。 








4.7 滚 齿 加 工 工艺 参数 的 选择 


4.7.1 切削 用 量 


滚 刀 转速 的 确定 需 考 虑 工件 的 材料 、 大 小 、 滚 刀 和 滚 此 机 的 刚度 ， 还 应 注意 滚 切 齿 数 少 的 齿 
轮 ， 特 别 是 用 多 头 滚 刀 滚 切 少 齿 数 齿轮 时 ， 机 床 分 度 蜗 杆 的 转速 将 很 高 ， 因 此 ， 滚 刀 的 转速 应 限制 
在 滚 齿 机 分 度 蜗杆 的 极限 转速 之 内 。 滚 刃 转速 m 与 切削 速度 " 的 关系 为 

_1000v 


0 
Td 





式 中 no 滚 刀 转速 (zmin ) ; 
切削 速度 (m/min); 

qd, 一 一 深思 外 径 (mm) 。 

切削 速度 wv 与 进 给 量 f 的 选用 ， 应当 以 保证 工件 质量 、 提 高 生产 率 、 延 长 深思 寿命 为 前 提 ， 根 
据 机 床 、 工 件 、 刀 有 具 系统 的 刚度 、 工 件 的 模 数 、 齿 数 、 材 料及 精度 要 求 综 合 考 虑 。 

1) 选用 较 慢 的 切削 速度 可 使 滚 刀 磨 损 减 小 ， 但 切削 高 硬度 齿轮 时 ， 进 给 量 过 小 反而 不 好 。 

2) 采用 大 进 给 量 比 采 用 高 切削 速度 对 提高 滚 刀 的 耐用 性 更 有 利 ， 但 加 工 面 粗糙 度 大 。 

3) 切削 速度 高 时 ， 进 给 量 越 小 则 加 工 面 表面 粗糙 度 越 小 。 

4) 粗 加 工 齿 轮 采用 较 小 的 切削 速度 ， 较 大 的 进 给 量 。 对 于 精度 高 、 模 数 小 、 工 件 材料 硬 的 人 齿 
轮 ， 宜 采用 高 切削 速度 、 小 进 给 量 。 

5) 深 齿 机 的 刚度 对 深思 寿命 的 影响 很 大 。 

轴 向 进 给 量 和 深思 直径 是 进 给 刀 六 深 度 h (hm) 的 决定 因素 。 由 滚 切 所 产生 的 齿 面 的 波 痕 高 
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度 h (pm) 的 计算 如 下 (图 4-14): 
齿 根 处 hf*/4d, 
齿 面 上 hh 二 (f?/4d.,)sina 
式 中 /一 一 轴 向 进 给 量 (mm/r); 
d, 深思 直径 (mm ) ; 


a 一 一 压力 角 (COs 



































齿 面 轴 向 进 给 刀 痕 深度 与 深思 直径 成 反比 ， 与 进 给 量 的 平方 成 
正比 。 精 深 时 ， 进 给 量 要 受到 限制 。 精 深 具 时 要 增 大 进 给 
向 进 给 量 是 f 时 ， 则 齿 向 方 
向 进 给 量 为 f/cosB。 所 以 ， 螺 旋 角 越 大 ， 就 必须 减 小 进 给 量 f。 

采用 高 性 能 高 速 钢 普通 深 刀 ， 每 天 工作 8hn、 最 大 磨损 宽度 约 
































加 大 深思 直径 。 男 外 ， 对 于 和 斜 齿 轮 ， 





0.4mm 的 经 济 切削 速度 如 图 4-15 所 示 。 
轮 坏 材料 可 加 工 性 如 图 4-16 所 示 。 
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模 数 /mm 
到 4-15 ” 按 齿 坯 可 加 工 性 和 模 数 选 取 切 前 速度 









































量 ， 必 须 











图 4-14 


齿 面 的 波 痕 





























名 铬 钢 ( 低 合金 ) 
镍 铬 钢 (高 合金 ) 
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300 


布 氏 硬度 HBS 


普通 高 速 钢 深 刀 切 前 45 钢 齿轮 常用 切削 用 量 见 表 4-35。 


表 4-35 普通 高 速 钢 滚 刀 切 削 用 量 


图 4-16 按 材料 布 氏 硬度 确定 材料 可 加 工 性 





















































粗 滚 精 滚 
吴 效 /mm 
模 数 v/ (m/min) ff (mmr) v/ (m/min) ff (mmr) 
<10 25 ~30 1.5~3.0 30 ~40 1.0 ~2.0 
>10 12 ~20 1.2~2.5 15 ~25 1.0~1.5 
深切 不 同 材质 的 齿轮 时 切 前 速度 可 参考 表 4-36。 
表 4-36 ”深切 不 同 材质 的 齿轮 时 切削 速度 (单位 : m/min) 
工件 材料 粗 滚 精 滚 
钢 件 28 ~38 32 ~45 
铸 铁 20 ~28 22 ~35 
滚 切 不 同 材 质 的 齿轮 时 的 进 给 量 可 参考 表 4-37。 
表 4-37 深切 不 同 材质 的 齿轮 时 的 进 给 量 (单位 : mm/r) 
钢 件 铸 铁 
加 工 性 质 m, 5 mn >5~8 m, >8~12 m, <5 m, >5~8 mu >8~12 
粗 滚 1.25 ~2.0 1.50 ~2.5 2.0 ~3.50 1.5 ~2.25 1.75 2.75 2.50 ~4.0 
精深 0.60~0.8 0.70 ~0.9 0.8 ~1.20 0.7~1.20 1.0~1.50 1.20~2.0 
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大 批量 生产 时 应 根据 上 述 切削 用 量 ， 通 过 试验 获得 经 济 的 切削 速度 和 进 给 量 。 
深 齿 时 的 深切 余 量 可 按 表 4-38 分 配 。 
表 4-38 深切 余 量 分 配 表 



























































模 数 /mm 走 刀 次 数 余 量 分 配 
<3 1 (精深 ) 切 至 全 具 深 
>3~12 2 ( 粗 深 一 精深 ) 留 精 滚 余 量 0.5 ~ 1mm 
第 一 次 切 去 0.7 全 齿 深 
12 ~22 3 ( 粗 深 一 半 精 深 一 精深 
> ( 粗 滚 一 半 精 滚 一 精 滚 ) 第 一 次 留 余 量 0.5 2 1mm 
第 一 次 切 去 0.5 全 齿 深 
>22 ~36 4 ( 粗 滚 一 粗 滚 一 半 精 滚 一 精 滚 ) 第 二 次 切 去 0.7 全 齿 深 
第 三 次 留 余 量 0.5 ~ Imm 
第 一 次 切 去 0. 3 全 齿 深 
4 ( 指 形 铣 刀 一 指 形 铣 刀 一 半 精 滚 一 精 
>36 二 ( 指 站 形 狗 精 精 第 二 次 切 去 0.5 全 从 深 
第 三 次 留 余 量 0.8 ~1. 6mm 
使 用 硬 质 合 金 滚 刀 刮 削 便 齿 面 齿轮 时 的 刮 削 留 量 见 表 4-39。 
表 4-39 ” 硬 齿 面 齿轮 的 刊 前 留 量 (单位 : mm) 
模 数 2~6 >6~10 >10~16 >16 ~25 >25 
齿 厚 留 量 0.3 ~0.4 0.4~0.5 0.5~0.6 0.6~0.8 1.0~1.5 








4.7.2 切削 液 的 选用 
深 齿 时 ， 为 了 提高 深 刀 耐用 度 和 冷却 效果 、 降 低 具 面 粗糙 度 ， 应 向 切削 区 直接 浇注 切削 液 ， 其 























流量 为 8 ~10L/min。 用 高 速 钢 深思 深切 不 同 材料 的 齿轮 时 ， 切 前 液 可 按 表 4-40 选用 。 
表 4-40” 滚 齿 时 切削 液 选用 表 



























































































































































齿 坏 ”| 、 质量 分 数 ke 
时 晤 | 关 弄 属 性 成 ”分 ee 使 用 说 明 
a 植物 百分比 可 按 需 配制 ， 润 滑 性 好 ， 
矿物 ; 尽量 少 用 ， 可 用 极 压 切削 液 代替 
硫化 切削 液 本 
10 号 或 20 号 全 损耗 系统 用 油 人 
硫化 鲸鱼 油 2 
仿 硫 、 合 氢 的 极 压 | 10 号 全 损耗 系统 用 油 总 加 工 后 需 进 行 清洗 防 锈 
切削 液 硫化 切削 液 30 
碳 素 钢 煤油 15 以 上 四 种 切削 液 可 用 于 铜 及 铀 
合金 钢 不 | 切削 油 酸 30 合金 ， 铝 及 铝 合金 
锈 钢 耐 热 | 液 10 号 或 20 号 全 损耗 系统 用 油 25 
合金 钢 氧化 石 峭 20 
二 烷 基 二 硫 代 磷 酸 锌 1 加 工 后 需 进行 清洗 防 锈 
5 号 或 7 号 高 速 机 油 79 
含 硫 氧 、 氧 确 、 硫 | ” 环 烧 酸 错 6 
氧 磷 的 极 压 切削 液 氧化 石蜡 10 
石油 磺 酸 钢 0.5 
7 号 高 速 机 油 10 
20 号 全 损耗 系统 用 油 73.5 
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( 续 ) 
此 未 | 质量 分 数 eh 
材料 类 型 属 性 成 分 (%) 使 用 说 明 
氧化 石蜡 20 
二 烷 基 二 硫 代 磷酸 锌 1 
硫化 棉 子 油 
石油 磺 酸 钠 2 
2，6 -二 板 丁 基 对 甲 酚 0.3 
碳 素 钢 硅 ; 0. 0005 
合金 钢 不 含 硫 氧 、 氧 磷 、 硫 | 煤 i 4 
锈 钢 耐 热 氧 磷 的 极 压 切削 液 7 号 高 速 机油 余 量 
合金 钢 氧化 石油 脂 钢 皂 4 
二 烷 基 二 硫 代 磷酸 锌 4 
名 呈 石油 磺 酸 钙 4 
诊 石油 磺 酸 钢 4 
5 号 高 速 机 油 83.5 
二 硫化 钥 0.5 
10 号 或 20 号 全 损耗 系统 用 油 | 95 ~98 
石油 磺 酸 钢 2 
铜 及 铀 煤 98 ee 
合金 铝 及 普通 切削 液 石油 磷酸 钢 2 We 
铝 合金 油 酸 2.5 
松香 3 
煤油 90.5 
油 酸 10 
松香 10 
氧 氧化 钠 15 
乙醇 4.5 
甘 ; 2.5 
水 3 
20 号 全 损耗 系统 用 油 55 
石油 磺 酸 钢 11.5 
EM DAN 呈 7 | ， 可 本 和 质 分 娄 为 2 “3% 
二 乙醇胺 油 酸 息 (10:7) 9 的 乳化 液 使 用 
铸铁 。 | ,| 普通 乳化 油 石 济 碎 酸 铺 
磺 化 油 10 
三 乙醇 胺 10 
油 酸 2.4 
氧 氧 化 钾 0.6 
水 3 
5 号 高 速 机 油 64 
石油 磺 酸 钠 36 
茵 麻油 钠 皂 19 
三 乙醇 胺 6 
茶 骆 三 氮 唑 0.2 
5 号 高 速 机 油 余 量 




















注 : 深切 铸铁 齿轮 可 不 用 切削 液 。 
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4.8 滚 齿 加 工 的 调整 


4.8.1 交换 齿轮 的 调整 
1. 交换 齿轮 的 调整 
深切 直 、 斜 齿轮 交换 齿轮 调整 公式 见 表 4-41。 
表 4-41 深切 直 、 和 斜 齿 轮 交 换 齿 轮 调整 公式 











交换 齿轮 名 称 速度 交换 齿轮 i 分 度 交 换 货轮 i | 轴 向 进 给 交换 货轮 。 | 。 差 动 交换 齿轮 
Assi 
公式 i=Ano 让 0 i =A,f 本 3sinB 
Zz ”ma 





1000v 








注 : no 一 深思 转速 (r/min); no = md Jv 一切 前 速度 (m/min) ; di 一 深 刀 外 径 (mm); 4 一 机 床 速度 交换 齿轮 定数 ; 
a0 














4 一 机 床 分 度 交换 齿轮 定数 ，4, 一 机 床 轴 向 进 给 交换 齿轮 定数 ，4s 一 机 床 差 动 交 换 齿 轮 定数 ， 一 深思 头 数 ;zs 一 
工件 齿 数 ; /一 轴 向 进 给 量 (mm/r) ; B 一 齿轮 的 分 度 圆 螺旋 角 〈") ; m 一 齿轮 的 法 向 模 数 。 
2. 差 动 交换 齿轮 的 允许 误差 
深 齿 机 差 动 交换 人 齿轮 的 计算 误差 直接 影响 斜 齿 轮 的 螺旋 角 误 差 ( 即 具 问 误 差 )， 一 般 要 求 差 动 
交换 齿轮 误差 应 精确 到 小 数 点 后 五 位 以 上 。 差 动 交 换 齿 轮 的 允许 误差 Ai 也 可 按 下 式 验算 : 
0 1 xAF, x cosBxC 
m, kb 






































式 中 ”AF 一 一 齿轮 的 从 向 公差 (mm ) ; 
有 一 一 齿轮 的 分 度 圆 螺旋 角 (°); 
C0 一 一 深 具 机 的 差 动 定数 ; 
m, 一 一 齿轮 的 法 向 模 数 ，; 
/一 一 滚 刀 头 数 ; 
6 一 一 齿轮 的 齿 宽 (mm) 。 





3. 惰 轮 的 使 用 4 个 
惰 轮 用 来 改变 交换 齿轮 的 转动 方向 ,不 影响 交 mi |] 
换 人 齿轮 比值 。 分 齿 交 换 人 齿轮 的 惰 轮 是 用 来 保证 深 刀 -mo 





与 工件 的 转向 符合 一 对 螺旋 齿轮 的 旋转 方向 。 当 滚 
刀 转 动 方向 如 图 4-17 所 示 ， 采 用 右 旋 深思 深切 齿轮 
时 ， 工 件 必 须 逆 时 针 方向 〈 从 工件 上 方向 下 看 ) 转 
动 ; 采用 左旋 滚 刀 时 ， 工 件 须 按 顺 时 针 方 向 转动 。 可 b) 

速度 交换 齿轮 的 惰 轮 用 来 改变 深思 的 旋转 方向 。 图 4-17 滚 刀 的 旋 向 与 工作 台 旋 转 方向 的 关系 
垂直 进 给 交换 齿轮 的 惰 轮 用 来 改变 进 给 运动 方向 ， 以 a) 右 旋 pb) 左旋 
实现 “ 顺 深 ”或 “ 首 深 ”。 差 动 交换 齿轮 的 惰 轮 用 来 改变 附加 运动 方向 ， 保 证 用 右 旋 深思 深切 右 旋 斜 
齿轮 时 工件 的 附加 运动 是 增值 ， 即 使 工件 多 转 一 点 ， 附 加 运动 与 分 齿 运 动 同 向 回转 ; 深切 左旋 斜 耸 轮 
时 ,工件 的 附加 运动 是 减 值 ， 即 使 工件 少 转 一 点 ， 附 加 运动 和 分 齿 运 动 异 癌 回转 。 反 之 ， 用 左旋 深思 
滚 切 右 旋 斜 齿轮 时 工件 的 附加 运动 是 减 值 ; 滚 切 左旋 斜 齿轮 时 工件 的 附加 运动 是 增值 。 

检查 分 此 、 进 给 、 主 轴 旋 转 方向 时 ， 均 开 空 车 进行 。 

4. 交换 齿轮 、 情 轮 的 安装 和 调整 

交换 齿轮 和 惰 轮 的 齿 面 质量 、 哮 合 间 际 都 会 影响 加 工 齿轮 的 质量 。 如 分 齿 交换 齿轮 齿 面 严重 
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碰 或 哮 合 间隙 太 大 都 会 影响 公法 线 长 度 的 变动 量 。 因 此 在 安装 调整 交换 具 § 轮 和 惰 轮 之 前 ， 要 检查 齿 
面 有 无 严重 奢 磁 现象 ， 交 换 轮轴 、 轴 套 、 键 、 垫 奖 和 螺母 是 否 完好 ， 特 别 是 交换 齿轮 、 惰 轮 的 轴 套 
要 安装 灵活 ， 否 则 会 造成 脱 轮 现象 ， 以 致 引起 工件 突然 乱 齿 、 打 刀 等 情况 。 交 换 齿 轮 哮 合 间隙 应 保 
持 在 0.10 ~0.20mm 之 间 。 
交换 齿轮 齿 数 关系 为 (图 4-18): 
a+b>c+ 交 换 具 轮轴 直径 /m +2.5 
c+d >b+ 交 换 具 轮轴 直径 /m +2.5 | 












































装 好 交换 齿轮 以 后 ,一 般 先 开 空 车 试 转 ， 检 查 深 刀 、 工 件 、 深 思 架 、 差 
动 交 换 齿 轮 的 主动 轮 和 被 动 轮 的 运动 方向 是 否 正确 ， 否 则 要 增加 或 减少 一 个 
惰 轮 来 调整 。 x 一 D 轴 

5. 深切 齿 数 大 于 100 的 质数 直 、 斜 齿轮 的 交换 齿轮 调整 (计算 方法 见 4. 10) | 

深切 小 螺旋 角 斜 齿轮 时 ， 由 于 差 动 交 换 齿轮 的 比值 较 小 ， 选 择 交换 齿轮 
困难 ， 亦 可 用 此 原理 加 工 。 

6. 交换 齿轮 的 计算 

深切 和 斜 耸 轮 、 大 质数 齿轮 (包括 选 不 到 所 需要 的 分 齿 交换 齿轮 ) 和 切 向 进 给 加 工 蜗轮 时 ， 都 
需要 差 动 交 换 齿轮 。 差 动 交 换 齿 轮 的 速 比 直接 影响 被 加 工 齿 轮 的 精度 ， 必 须 精 确 地 选取 交换 齿轮 ， 
以 满足 加 工 要求 。 确 定 交 换 齿 轮 有 多 种 方法 ， 查 表 法 可 参考 通用 交换 齿轮 表 (或 类 似 有 关 书 籍 ) 
直接 查 出 ， 这 里 介绍 三 种 用 计算 法 确定 交换 人 具 5 轮 的 方法 。 

(1) 单纯 加 减法 ” 当 分 子 和 分 母 都 很 大 时 ， 在 分 子 或 分 母 上 加 (或 减 ) 一 个 很 小 的 数 后 ， 仍 
与 原来 的 分 数值 相近 似 。 应 用 这 一 原理 即 可 将 分 数 约 简 或 分 解 。 单 纯 加 减法 计算 简单 ， 但 处 理 不 好 
准确 度 较 低 。 

【 例 1】 在 Y38 型 深 具 机 上 用 单 头 右 旋 深思 深切 一 斜 具 圆 柱 齿 轮 ， 齿 数 z=60， 模 数 m, = 5， 
螺旋 角 8 =18°14'， 试 确定 差 动 交 换 人 齿轮 。 

0 Xc 7.95775 x sinB 


Y38 型 深 齿 机 差 动 交换 齿轮 计算 式 为 
b; xd; m, Xzo 


xc _7.95775 xsinl18"14 _7.95775 x0. 312887537 -0 497976159 
bs xd; Sxl 5 
49798 +2 49800 498 249 83x3 _ 83x30 


100000 “100000 1000 500 50x10 50x100 











图 4-18 ”交换 齿轮 
的 配置 












































em 











0. 49798 二 


( =0.498000) 
交换 具 轮 比 误 差 0. 498000 -0.497976159 =2. 3841 x 10 -在 误差 允许 范围 内 。 
【 例 2】 考 在 滚 齿 机 上 加 工 斜 齿 圆 柱 齿 轮 时 求 得 差 动 交换 齿轮 速 比 为 0.86403 ， 试 确定 差 动 交 
换 齿 轮 。 





xc _0 86403 = 86403 86403 -3 _ 86400 _ 864 _ 108 
bxds “100000 100000 “100000 1000 125 


6x18 24x90 
25 x5 100 x25 


交换 齿轮 比 误差 ”0. 86403 -0. 86400 =3 x 10 一 在 误差 允许 范围 内 。 

(2) 轧 转 相 除 法 ”利用 繁 分 数 略 去 最 末尾 的 分 数 后 仍 与 原来 的 分 数值 相近 似 的 道理 ， 并 用 数 
学 规律 归纳 出 简便 的 计算 步骤 。 思 转 相 除法 计算 繁琐 ， 但 能 达到 需要 的 准确 度 。 

【 例 3】 若 在 滚 齿 机 上 加 工 斜 齿 圆柱 齿轮 时 求 得 差 动 交换 齿轮 速 比 为 0.536509， 试 确定 差 动 交 
换 人 齿轮。 


差 动 交 换 齿 轮 速 比 为 ”0.536509 = 











( =0. 864000) 














1 10000 
1. 8639 ~ 18639 





第 4 章 滚 齿 加 工 " 263. 





第 一 步 : 轻 转 相 除 。 轧 转 相 除 后 的 商 ， 记 入 如 下 表格 。 
中 @ ® @ @ © @ @ 

计算 步骤 : 

1) 以 分 子 10000 为 除数 ， 以 分 母 18639 为 被 除数 ，18639 - 10000 x1 = 8639， 商 为 1， 余数 为 
8639 。 表 格 中 中 处 记录 商 1。 

2) 以 余数 8639 为 除数 ， 以 10000 为 被 除数 ，10000 - 8639 x1 = 1361， 商 为 1， 余 数 为 1361。 
表格 中 @) 处 记录 商 1。 

3) 以 余数 1361 为 除数 ， 以 8639 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，8639 - 1361 x 6 = 473， 
商 为 6， 余 数 为 473 。 表 格 中 全 处 记录 商 6。 

4) 以 余数 473 为 除数 ， 以 1361 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，1361 -473 x2 =415， 商 
为 2， 余 数 为 415 。 表 格 中 由 处 记录 商 2。 

5) 以 余数 415 为 除数 ， 以 473 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，473 -415 x1 =58 ， 商 为 1， 
余数 为 58 。 表 格 中 全 处 记录 商 1。 

6) 以 余数 58 为 除数 ， 以 415 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，415 -58 x7 =9， 商 为 7， 余 
数 为 9。 表 格 中 人 @ 处 记录 商 7。 

7) 以 余数 9 为 除数 ， 以 58 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，58 -9 x6 =4， 商 为 6， 余 数 为 
4。 表 格 中 (OO 处 记录 商 6。 

8) 以 余数 4 为 除数 ， 以 9 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，9 -4 x2 =1， 商 为 2， 余 数 为 
1。 表 格 中 @@) 处 记录 商 2。 

9) 以 余数 1 为 除数 ， 以 4 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，4 -1 x4 =0， 商 为 4， 余 数 为 
0。 表 格 中 @@ 处 记录 商 4。 

余数 为 0， 计 算 完毕 。 轧 转 相 除 的 次 数 视 计算 精度 而 定 ， 不 必 计 算 到 余数 为 0。 计 算 后 的 表格 
如 下 : 





















































中 ©® ®) 由 名 @ © @) @ 











































































































1 7 6 2 4 
第 二 步 ， 划 简 分 数 。 划 简 结果 记 和 人 如 下 表格 。 
0 ©® ©® @ © © 0 @® 0 
1 1 6 | 2 有 本 
1 0 a b C d 区 下 1 
0 1 A Bile pp | iE |Fr |c ll 
表格 中 左边 两 列 的 数字 是 固定 的 ， 表 中 最 上 一 行 即 是 第 一 步 〈 驾 转 相 除 ) 的 计算 结果 。 





计算 步 又: 
过 程 1: 计算 第 二 行 每 格 的 数字 。 
1) a 格 的 数字 是 a 格 上 边 一 格 的 商 中 乘 上 a 格 左边 第 一 格 的 数字 0， 再 加 上 a 格 左边 第 二 格 的 
数字 1: a=1x0+1=1。 
2) b 格 的 数字 是 b 格 上 边 一 格 的 商 @ 乘 上 b 格 左边 第 一 格 的 数字 a， 再 加 上 b 格 左边 第 二 格 的 
数字 0: b=1xa+0=1xl+0=1。 
3) ec 格 的 数字 是 e 格 上 边 一 格 的 商 @@ 乘 上 ec 格 左边 第 一 格 的 数字 b， 再 加 上 ec 格 左边 第 二 格 的 
数字 a: c=6xb+a=6xl+l=7。 
4) d 格 的 数字 是 d 格 上 边 一 格 的 商 乘 上 d 格 左边 第 一 格 的 数字 ec， 再 加 上 d 格 左边 第 二 格 的 
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数字 b: d=2xc+b=2x7+1=15。 
5) e 格 的 数字 是 e 格 上 边 一 格 的 商 吕 乘 上 e 格 左边 多 
数字 c: e=1xd+c=1x15+7=22。 
6) ff 格 的 数字 是 f 格 上 边 一 格 的 商 @ 乘 上 f 格 左边 第 一 格 的 数字 e， 再 加 上 了 上 格 左边 第 二 格 的 数 
字 d: f=7xe+d=7x22+15=169… ( 按 同样 的 规律 可 以 计算 其 他 数字 g、h、i, 计算 次 数 视 计算 
精度 而 定 ， 不 必 计 算 完 毕 ) 。 计 算 结果 如 下 : 
a b c d e f 


ey 





格 的 数字 d4， 再 加 上 e 格 左边 第 二 格 的 

















va 
一 到 
- 








1 0 1 1 7 15 22 169 












































过 程 2: 计算 第 三 行 每 格 的 数字 。 

1) A 格 的 数字 是 A 格 上 边 一 格 的 商 中 乘 上 A 格 左边 第 一 格 的 数字 1， 再 加 上 A 格 左边 第 二 格 
的 数字 0: A=1xl+0=1。 

2) B 格 的 数字 是 B 格 上 边 一 格 的 商 @ 乘 上 B 格 左边 第 一 格 的 数字 A， 再 加 上 B 格 左边 第 二 格 
的 数字 1: B=1xA+1l1=1xl+l=2。 

3) C 格 的 数字 是 C 格 上 边 一 格 的 商 @ 乘 上 C 格 左边 第 一 格 的 数字 B， 再 加 上 C 格 左边 第 二 格 
的 数字 A: C=6xB+A=6x2+1=13。 

4) D 格 的 数字 是 D 格 上 边 一 格 的 商 则 乘 上 D 格 左边 第 一 格 的 数字 C， 再 加 上 D 格 左边 第 二 格 
的 数字 B: D =2xC+B=2x1l3+2=28。 

5) 玉 格 的 数字 是 EE 格 上 边 一 格 的 商 加 乘 上 下 格 左 边 第 一 格 的 数字 D， 再 加 上 下 格 左边 第 二 格 
的 数字 C: E=1xD+C=1x28+13=41。 

6) FF 格 的 数字 是 f 格 上 边 一 格 的 商 @ 乘 上 下 格 左边 第 一 格 的 数字 EE， 再 加 上 下 格 左 边 第 二 格 
的 数字 D: F=7 xE+D=7x4l +28=315.…… ( 按 同 样 的 规律 可 以 计算 其 他 数字 G、H、I，,， 计算 
次 数 视 计算 精度 而 定 ， 不 必 计 算 完 毕 ) 。 计 算 结 果 如 下 : 

A B C D E F G HH I 



































0 1 1 2 13 28 41 315 


















































过 程 3: 合并 以 上 两 个 过 程 的 计算 结果 ， 记 入 表格 中 。 
中 ©® ®) 由 ®) © © @) @ 

















1 1 6 和 2 1 7 6 2 4 
1 0 1 1 7 15 22 169 
0 1 1 2 13 28 41 315 
















































































第 三 步 : 得 出 计算 结果 。 第 二 步 计 算 结 果 的 表格 中 第 二 行 与 第 三 行 对 应 的 数值 之 比值 


(十. 去、 襄 、 花 、 从、3… 乔 是 我 们 所 需要 的 近似 分 数值 ， 越 和 有 边 的 比值 越 精确 。 








7 Q3 X C3 7 7x5 35 
| 见 = 一 = 三 = 0. 461 
例如 取石 ， 则 xa 13 -13X56 ( =0. 538461538) 


交换 齿轮 比 误差 0. 538461538 - 0. 536509 =1.9525 x 10 在 误差 允许 范围 之 外 ， 
炳 取 22 oj xc 22 11x2 55x2 55x20 
个 “和 jxd 41 41 41x5 41x50 
交换 齿轮 比 误差 0. 536585365 - 0. 536509 = 7. 6366 x 10 -在 误差 允许 范围 内 。 

【 例 4】 在 Y38 型 深 齿 机 上 深切 一 右 旋 大 质数 和 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 模 数 m=2， 螺 旋 角 B=30°， 齿 























则 ( =0.536585365) 
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数 z=103， 用 单 头 右 旋 滚 刀 逆 铣 加 工 ， 刀 架 垂直 进 给 量 A = lmm/r。 试 确定 差 动 交换 齿轮 。 
1 a3 X C3 988664902 
参考 4. 10. = a “1000000000 
参考 4.10.6 【 例 2】], 取 Az= -35， 得 : 4 = -0.988664902 = -1000000000。 
第 一 步 : 加 转 相 除 。 轧 转 相 除 后 的 商 ， 记 入 如 下 表格 。 


中 ©® ®) 由 ®) © © @ 


计算 步骤 : 

1) 以 分 子 988664902 为 除数 ， 以 分 母 1000000000 为 被 除数 ，1000000000 - 988664902 x 1 = 
11335098 ， 商 为 1， 余 数 为 11335098 。 表 格 中 人 处 记录 商 1。 

2) 以 余数 11335098 为 除数 ， 以 988664902 为 被 除数 ，988664902 - 11335098 x 87 = 2511376 ， 
商 为 87， 余 数 为 25311376 。 表 格 中 @ 处 记录 商 87。 

3) 以 余数 2511376 为 除数 ， 以 11335098 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，11335098 - 
2511376 x4 =1289594 ， 商 为 4， 余 数 为 1289594。 表 格 中 国 处 记录 商 4。 

4) 以 余数 1289594 为 除数 ， 以 2511376 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，2511376 - 1289594 
x1 =1221782， 商 为 1， 余 数 为 1221782 。 表 格 中 国 处 记录 商 1。 

5) 以 余数 1221782 为 除数 ， 以 1289594 (上 次 计算 所 得 的 余数 ) 为 被 除数 ，1289594 - 1221782 
xl =67812， 商 为 1， 余 数 为 67812 。 表 格 中 全 处 记录 商 1…… 按 同样 的 规律 可 以 继续 思 转 相 除 ， 相 
除 次 数 视 计 算 精 度 而 定 。 计 算 后 的 表格 如 下 : 
@ ©® ®@ @ @ © @ @ @ 
1 87 4 1 1 








但 
集 : 


























































































































第 二 步 : 划 简 分 数 。 划 简 结 果 记 入 如 下 表格 。 
中 ©® ®) 由 ®) © © ©@ 






























































1 87 4 1 1 
1 0 a b C d e f g h i 
0 1 A B C D E F G H I 
表格 中 左边 两 列 的 数字 是 固定 的 ， 表 中 最 上 一 行 即 是 第 一 步 ( 轧 转 相 除 ) 的 计算 结 








过 程 1: 计算 第 二 行 每 格 的 数字 , 按 【 例 3】 规 律 计算 结果 如 下 : 
a b c d e f g h i 








1 0 1 87 349 436 785 












































过 程 2: 计算 第 三 行 每 格 的 数字 ， 按 【 例 1】 规 律 计算 结果 如 下 : 
A B C D E F G H I 








0 1 1 88 353 441 794 





















































过 程 3: 合并 以 上 两 个 过 程 的 计算 结果 ， 记 入 表格 中 。 
中 ©® ®) 由 名 © © ©@ 
1 87 4 1 1 

















1 0 1 87 | 349 | 436 | 785 | … 本 Nl 





0 1 1 88 353 441 794 
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第 三 步 : 得 出 计算 结果 。 第 二 步 计 算 结 果 的 表格 中 第 二 行 与 第 三 行 对 应 的 数值 之 比值 
1 87 349 436 785 Th 日 本 站 和 十 ) 
(十. 器、 于 、 全、H… 网 是 我 们 所 需要 的 近 位 分 数值 ， 越 靠 右边 的 比值 越 精确 。 
87 
一 ， 见 
例如 取 有 88， 则 
as Xc3 87 29 x3 29x3x30 29x2x3x15 58 x45 2 
bixds 88 1lx8 1llx8x30 1llx5x8x6 | Sp G00 





齿轮 比 误差 0. 988664902 - 0. 988636363 =2. 8539 x 10 一 在 误差 允许 范围 内 。 


(3) 整数 小 数 法 “将 差 动 交换 齿轮 速 比分 成 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 





小 数 部 分 的 倒数 继续 分 解 。 


试 确定 差 动 交换 


【 例 5】 大 在 滚 贞 机 上 加 工 斜 齿轮 时 求 得 差 动 交 换 齿 轮 速 比 为 0.5741239 ， 
齿轮 。 

Px =0.5741239， 整数 部 分 a。=0， 小 数 部 分 a = 0. 5741239 

广 = 了 -5727739 =1.7417843， 整 数 部 分 5 =1， 小 数 部 分 5"=0. 7417843 

六 = 了 4177643 =1. 3481008， 整 数 部 分 。=1， 小 数 部 分 。'=0. 3481008 

记 = 81008 =2.8727311 ， 整 数 部 分 4 =2， 小 数 部 分 4 =0. 8727311 

地 = 77377 = 1 1458283， 整数 部 分 。 =1， 小 数 部 分 e’ = 0. 1458283 

六 = TR =6. 8573795 ， 整 数 部 分 f=6， 小 数 部 分 f=0. 8573795 

广 08573795 -1 1663446， 整 数 部 分 5=1， 小 数 部 分 g' =0. 1663446 
= =6.0116168 ， 整 数 部 分 及 =6， 小 数 部 分 h' =0.0116168…… 





按 同 样 的 规律 可 以 继续 计算 ， 
可 计算 差 动 交换 齿轮 速 比 : 





计算 所 取 项 数 由 要 求 的 精度 来 确定 ， 取 各 


次 计算 所 得 整数 部 分 即 




















Q3 X C3 1 1 
一 一 一 =0.3741239 一 a + = 0 + 
bs x d; 1 1 
3 b+ ] 十 
1 1 
C 十 1 ] 二 1 
d+ 2 + 
1 1 
e 十 j ] 二 1 
f+ 6+ 
ts 和 
sh 6 
213 3x71 30x71 
371 7x53 70 x53( Sy 


交换 齿轮 比 误差 0.574123989 -0.5741239 = 8.9 x 10 -在 误差 允许 范围 
4. 8.2 刀具 的 安装 


1. 滚 刀 心 轴 和 滚 刀 的 安装 要 求 

滚 刀 安 装 前 要 检查 刀 杆 和 滚 刀 的 配合 ， 
滚 刀 的 径 向 圆 跳动 。 安 装 时 不 准 锤 击 滚 刀 ， 
轴 一 体式 装 拆 ， 消 除了 因 心 轴 引 起 的 误差 ， 





以 用 手 能 把 滚 刀 推 人 刀 杆 为 准 。 
以 免 刀 杆 弯 曲 。 目 前 ， 
具有 操作 简单 ， 精 度 易 保证 的 特 


























内 。 














间隙 如 果 太 大 ,会 引起 





滚 刀 的 拆卸 和 安装 采用 滚 刀 和 心 


点 。 刀 杆 支 架 外 锥 垫 的 
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内 孔 与 刀 杆 的 配合 间隙 ， 外 锥 垫 与 支架 孔 的 配合 间隙 都 要 适当 。 太 松 了 ， 将 在 滚 切 过 程 中 产生 滚 刀 


三 
里 


振动 ， 影 响 工件 质 








; 太 紧 则 会 使 外 银 





查 深思 的 径 向 和 轴 向 同 跳 动量 。 深 刀 安 装 时 须 注意 以 下 几 点 。 
1) 机 床 主轴 和 孔 、 深 刀 、 刀 杆 、 刀 执 、 刀 杆 支 承 





若 发 现 毛刺 应 用 油 石 将 突起 磨 平 ， 仔 细 控 拭 干 净 。 








会 
人 





E 热 和 支架 孔 研 伤 。 深 刀 安 装 好 后 ， 要 在 深 刀 的 两 端 凸 台 处 检 


夹具 在 每 次 安装 前 均 须 仔细 检查 安装 面 ， 


2) 安装 滚 刀 前 应 检查 滚 刀 刀 杆 ， 滚 刀 刀 杆 在 项 尖 上 检查 时 允许 的 最 大 圆 跳动 量 见 表 4-30。 滚 


刀 刀 杆 应 定期 进行 精度 检查 ， 知 超 差 应 及 时 更 者 
3) 安装 深 刀 后 应 检查 深 刀 两 


端 台 























「。 发 生 打 刀 事故 时 应 检查 滚 刀 刀 杆 是 否 丧 失 精度 。 
肩 ， 人 允许 的 最 大 圆 跳动 量 见 表 4-30。 滚 刀 台 肩 圆 跳动 量 超 差 


时 ， 应 在 深 具 机 上 甚 空 检 查 深思 刀 杆 的 径 向 和 端面 圆 跳 动 ， 允 许 的 最 大 圆 跳动 量 见 表 4-42。 达 不 


到 时 应 根据 检查 结果 进行 具体 分 析 ， 找 出 原因 加 以 解决 。 
































表 4-42 滚 刀 刀 杆 悬 空 检查 时 允许 的 最 大 圆 跳动 量 (单位 : mm) 
C 
A B 
oe yy 允许 跳动 量 
齿轮 精度 等 级 法 向 模 数 
A B C 

7 1 ~20 0. 020 0. 025 0. 020 

<8 0. 020 0.025 0. 020 
8 

>8 0. 030 0.035 0.025 

=<8 0. 035 0. 040 0. 030 
9 

>8 0. 045 0.055 0. 040 











注 : 齿轮 精度 等 级 可 按 第 下 公差 组 





2. 滚 刀 安装 角 的 调整 


深 齿 时 必须 使 深 刀 轴线 和 工件 

















H 线 


A 人 22 








付 人 所 


丰 








的 轴 交 角 ， 这 个 角度 的 大 小 和 方向 是 根据 工件 和 滚 


刀 的 螺旋 角 的 大 小 和 方向 来 确定 的 〈 见 4.6.2) ， 安 装 角 大 小 的 误差 不 得 大 于 6' ~ 10'。 安 装 角 的 调 
整 误差 与 齿 厚 的 关系 按 下 式 计 算 : 


m, 六 
As= — 了 cotatan Yo 区 十 


式 中 yy 一 一 深思 的 名 义 





20 





本 
sin Yo 


导 程 角 (°); 


A7y 一 一 滚 刀 安 装 角 的 调整 误差 ; 





各 





20 


被 加 工 齿轮 齿 数 ， 斜 齿轮 以 z 
深 刀 头 数 。 


J 


Z 


E cos DB 








代入 ; 


当 @=20° 时 ， As 与 Ay 变化 关系 如 图 4-19 所 示 。 


3. 滚 刀 的 对 中 
滚 刀 不 对 中 将 影 








的 中 心 线 重 合 ， 
通常 有 以 下 三 种 方法 

















O 


响 被 切 齿 轮 左右 齿 面 的 齿 形 不 对 称 ， 
特别 深切 齿 数 较 少 的 工件 时 ， 尤 其 要 注意 深 刀 的 对 中 。 
通过 对 中 保证 深 刀 一 个 刀具 或 齿 权 的 对 称 中 心 线 与 工件 
就 能 加 工 出 齿 形 对 称 的 工件 。 深 刀 对 中 








m=8 





~ 
人 





Cn 








Asmm 
























































图 4-19 aw=20。 
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时 As 与 Ay 的 关系 
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(1) 对 刀 规 法 ”把 对 刀 规 固定 在 机 床上 一 定位 置 ， 移 动 深 刀 或 深思 架 ， 使 深思 的 一 个 刀枪 或 
齿 槽 对 正 对 刀 架 上 的 对 刀 样 板 ， 如 图 4-20 所 示 。 

(2) 刀 印 法 ”将 滚 刀 的 前 刀 面 转 到 水 平 位 置 ， 在 刀具 和 工件 之 间 放 一 张 薄 纸 ， 将 纸 压 紧 在 工 
件 上 ， 观 察 滚 刀 中 间 槽 相 邻 两 刀刃 的 左 、 右 侧 是 否 同时 在 薄 纸 上 落 有 刀 痕 ， 如 图 4-21 所 示 。 












































对 中 了 没 对 中 
图 4-20 用 对 刀 样 板 对 中 图 4-21 刀 印 法 对 中 

(3) 试 滚 法 ”在 工件 外 圆 表面 上 切 出 很 浅 的 刀 痕 ， 观 察 刀 痕 两 侧 是 否 对 称 。 

4. 滚 刀 使 用 时 的 注意 事项 

1) 加 工 不 同 精度 齿轮 时 ， 滚 刀 精 度 等 级 的 选择 见 表 4-22。 加 工 不 同 硬度 的 齿轮 时 ， 滚 刀 的 选 
择 见 表 4-24。 

2) 磨 齿 前 齿 形 的 预 加 工 ， 必 须 采 用 磨 前 滚 刀 ， 剃 齿 前 齿 形 的 预 加 工 ， 必 须 采 用 剃 前 滚 刀 。 

3) 滚 刀 在 搬运 过 程 中 严防 碰 伤 。 

4) 深思 在 装 印 时 禁止 用 锤子 、 椰 头等 物 裔 打 。 尤 其 镶 片 深 刀 的 端面 禁止 敲打 ， 以 防 刀 片 
移 位 。 

5) 必须 注意 滚 刀 的 轴 癌 安装 位 置 是 否 正 确 。 粗 铣 时 ， 必 须 避 免 边 牙 切 削 负 荷 过 大 ; 精 铣 时 ， 
必须 保证 齿 形 充分 展 成 。 

6) 当 深 刀 达 到 极限 磨损 量 后 ， 必 须 及 时 换 刀 重 磨 ， 不 得 勉强 加 工 ， 以 防 造 成 深思 过 度 磨 损 。 
深思 刀 齿 后 面 的 极限 磨损 量 见 表 4-25。 深 刀 重 磨 后 必须 检查 重 磨 精度 及 是 否 烧 伤 ， 合格 者 方 可 
使 用 。 

7) 整体 深思 磨耗 达 新 刀 齿 厚 的 60% 时 应 予以 报废 ， 镶 片 滚 刀 磨 耗 达 新 刀片 厚度 的 27/3 时 应 予 
以 报废 。 


4. 8. 3 ” 齿 坯 和 夹具 的 安装 


齿 坏 和 夹具 的 安装 要 求 见 4.4.2。 具 坯 和 夹具 安装 时 须 注意 以 下 几 点 。 
1) 安装 滨 齿 夹具 时 ， 应 找 正 其 定位 端面 加 跳动 及 定位 心 轴 的 径 向 圆 跳 动 。 
定位 端面 圆 跳 动 (mm) 人 允 差 为 




















































































































式 中 下 一 一 齿轮 的 上 从 问 公差 (mm); 
d 一 一 齿轮 的 分 度 圆 直径 (mm); 
/一 一 齿轮 的 齿 宽 (mm)， 人 字 齿 轮 为 半 人 字 齿 从 宽 。 
定位 心 轴 径 向 圆 跳 动 5,(mm) 人 允 差 为 




















a 
已 = 一 


4 
式 中 Ff 一 一 齿轮 的 齿 圈 径 向 圆 跳动 公差 (mm)。 
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奉 定 位 端面 加 跳动 超 差 ， 应 在 深 齿 机 刀 架 上 安装 车 前 装置 ， 精 车 定位 端面 ， 不 得 在 夹具 底面 热 
纸 或 铜 皮 。 

2) 人 齿 坏 安装 前 必须 先 检查 夹具 及 齿 坯 定 位 面 ， 耕 发现 毛 刺 应 用 油 石 将 突起 磨 平 ， 然 后 将 夹具 
及 齿 坏 定位 面 仔细 擦拭 干净 。 

3) 安装 齿 坯 时 ， 必 须 将 工件 的 基准 面 贴 与 夹具 的 定位 端面 ， 其 间 不 得 执 纸 或 铜 皮 。 

4) 夹具 支承 面 应 尽量 靠近 切 前 力作 用 处 ， 最 好 支承 在 轮 缘 靠 近 齿 根 圆 处 。 

5) 敲打 此 坯 找 正 时 ， 必 须 采 用 铜 棒 或 镶 铜 头 的 锤 棒 ， 不 得 在 压 紧 螺栓 紧 固 的 状态 下 硬性 
敲打 。 

6) 齿 坯 的 夹 紧 必 须 牢 固 、 可 靠 ,但 夹 紧 力 不 应 过 大 ， 以 防 造成 具 坯 变形 。 

7) 齿轮 轴 的 夹 紧 ， 当 m, <14mm 时 ,来 爪 与 轴 径 间 须 垫 铜 皮 ， 以 防 精 加 工 成 的 轴 径 被 夹 伤 。 
当 14<m, 20mm 时 ， 夹 紧 部 位 轴 径 须 留 量 ， 表 面 粗糙 ， 来 不 与 轴 径 间 不 得 垫 铜 皮 ， 以 利 夹 紧 。 当 
m, >20mm 时 ， 夹 紧 部 位 轴 径 须 留 余 量 并 铣 扁 ， 夹 爪 直接 夹 紧 扁 部 ， 防 止 因 切 前 力 过 大 致使 齿 坯 相 
对 夹 爪 转动。 深切 轴 齿轮 采用 卡 铅 时 ， 必 须 采 用 镶 铜 头 的 紧 回 螺钉 ， 以 防 精 加 工 成 的 轴 径 被 项 伤 。 

8) 齿轮 轴 应 按 两 端 基 准 轴 径 找 正 ， 齿 轮 应 按 基准 端面 及 辅助 工艺 基准 找 正 。 

当 两 端 基准 轴 径 ， 或 一 端 基准 轴 径 与 辅助 工艺 基准 面 的 径 向 圆 跳 动 相位 相同 时 ， 两 径 向 圆 跳动 


E,(mm) 允 差 的 为 ,< 全 [Ff, 为 齿轮 的 齿 圈 径 向 圆 跳 动 公 差 (mm) ] 。 当 两 端 基 准 轴 径 ， 或 一 端 
基准 轴 径 与 辅助 工艺 基准 面 的 径 向 圆 跳动 相位 相反 时 ， 两 径 向 癌 跳 动 之 和 户 (mm) 的 允 差 为 


pore! 
2b 


























































































































式 中 一 一 齿轮 的 齿 问 公差 (mm ) ; 
/一 一 齿轮 轴 两 端 基准 轴 径 的 距离 (mm) ， 或 齿轮 一 端 基准 轴 径 与 辅助 工艺 基准 面 之 间 的 
距离 ; 
6 一 一 齿轮 的 齿 宽 (mm) ， 人 字 齿 轮 为 半 人 字 齿 齿 宽 。 


4. 8.4 和 斜 齿轮 的 无 差 动 滚 切 


在 没有 差 动 机 构 的 滚 齿 机 上 滚 切 斜 齿轮 ， 或 者 在 有 差 动 机 构 的 滚 齿 机 上 深切 B <3? 或 BE>45?" 的 
斜 齿 轮 和 齿 数 大 于 100 的 质数 斜 齿轮 均 可 用 无 差 动 滚 齿 法 。 其 调整 特点 是 不 用 差 动 机 构 ， 而 利用 分 
度 传动 链 的 特殊 计算 法 来 实现 工件 和 深 刀 间 的 相对 和 运动， 所 需 附 加 运动 由 分 度 传动 链 和 进 给 传动 链 
相互 配合 实现 ， 即 


工件 转 一 转 ， 深 刀 转 三 (1+ 二 乱 









































式 中 sz 一 工件 的 齿 数 ，; 
滚 刀 头 数 ; 
广 ” 滚 刀 的 垂直 进 给 量 ; 
忆 一 一 针 此 圆柱 此 轮 的 导 程 ，P. = 。 
将 上 式 代入 分 度 交换 齿轮 的 计算 式 得 
a 4 x 有 
/x sing 
Tm 


式 中 4 一 一 机 床 分 度 交换 齿轮 定数 。 
用 无 差 动 法 加 工 斜 齿轮 时 ， 工 作 台 从 分 度 传 动 链 得 到 的 运动 包括 两 部 分 : 一 部 分 是 与 齿 数 有 关 
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的 基本 转动 ， 其 方向 与 加 工 直 齿 圆柱 齿轮 时 相同 ， 仪 与 刀具 的 旋 向 有 关 ; 男 一 部 分 是 加 工 和 斜 具 所 必 
须 的 附加 转动 ， 与 工件 和 刀具 的 旋 向 有 关 。 若 采用 逆 铣 法 ， 当 工件 与 刀具 的 旋 向 相同 时 ， 附 加 运动 
的 方向 与 基本 转动 方向 相同 , 六 的 数值 应 增 大 ， 公 式 中 分 母 的 后 一 项 用 “ - ”号 ; 当 工 件 与 刀具 
的 旋 向 相反 时 ， 附 加 运动 的 方向 与 基本 转动 方向 相反 ,i 的 数值 应 减 小 ， 公 式 中 分 母 的 后 一 项 用 
“+” 号 。 若 采用 顺 铣 法 ， 与 上 述 情况 相反 。 

无 差 动 法 加 工 斜 齿轮 时 ， 分 度 交 换 此 轮 与 轴 向 进 给 量 有 密切 关系 ， 因 此 进 给 交换 上 亏 轮 必须 严 
格 按照 选择 的 进 给 量 / 进行 计算 ， 不 能 任意 改变 。 否 要 改变 ， 则 分 度 交换 人 齿轮 必须 重新 计算 。 此 
外 ， 无 差 动 深切 法 在 第 一 次 走 刀 完毕 反 向 退回 刀具 时 ， 工 件 因 无 补偿 运动 会 造成 乱 牙 ， 解 次 办 法 与 
深切 齿 数 大 于 100 的 质数 直 、 和 斜 齿轮 的 解 次 办 法 相同 ， 参 见 有 关 章 节 。 

用 无 差 动 法 加 工 斜 齿轮 时 ， 去 掉 了 差 动机 构 的 影响 ， 机 床 的 传动 精度 高 。 此 外 ， 每 台 机 床 配备 
的 交换 齿轮 数量 有 限 ， 当 差 动 交换 齿轮 比 超过 一 定数 值 时 ， 往 往 很 难 搭配 交换 齿轮 。 在 此 情况 下 ， 
若 用 无 差 动 调整 法 ， 且 搭配 交换 齿轮 合适 ， 能 保证 较 高 的 加 工 精度 。 

用 无 差 动 法 加 工 斜 齿轮 时 ， 分 度 交 换 齿 轮 速 比 的 误差 应 精确 到 小 数 点 后 六 位 ， 也 可 按 下 式 
验算 : 
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A x AF, xz, x P, x cosB 
式 中 ”AF 一 一 齿轮 的 从 向 公差 (mm ) ; 
6 一 一 齿轮 的 齿 宽 (mm)。 
【 例 】 在 Y38 型 滚 齿 机 上 用 单 头 右 旋 滚 刀 采 用 无 差 动 法 滚 切 一 左旋 斜 齿轮 ， 逆 铣 ， 齿 数 z= 
63 ， 模 数 m, =2.5， 螺 旋 角 8 =20"22'， 刀 架 垂 直 进 给 量 A =1mm/r。 试 确定 各 组 交换 齿轮 。 
1) 进 给 交换 齿轮 的 确定 。 垂 直 进 给 量 f. =1mm/r， 得 进 给 交换 齿轮 为 
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z bmm, 
































a Xc, 3 3 123 ?0( 60 75 2 
b,xd, 4* 4 ~ 4 40\ 80 100 40x70 
2) 分 齿 交 换 从 轮 的 确定 。 查 表 4-14， 当 :<161 时 ， = 36， 分 度 交换 齿轮 定数 4, =24。 采 
用 逆 铣 加 工 ， 工 件 与 刀具 的 旋 向 相反 ， 公 式 中 分 母 的 后 一 项 用 “+ ”号 。 
QI X ci 4 x 有 24 x1 
Tbxd fxsing 0 
二 
Tm, TX2.5 


i a a, xc 92 x24 
通用 交换 此 轮 表 ( 见 有 关 书 籍 ) 得 “>= 
查 通用 交换 齿轮 表 ( 见 有 关 书 籍 ) 和 b,xd, 58x100 


交换 齿轮 比 误差 0. 380689655 - 0. 380684619 =5. 036 x 10 “在 误差 允许 范围 内 。 
4.8.5 切 齿 深度 差 值 Ah 的 确定 


深 齿 时 深 刀 的 径 向 切 深 应 是 全 具 高 (标准 齿轮 为 2.25m,)， 但 一 般 具 项 圆 的 精度 不 高 ， 若 以 齿 
顶 圆 为 基准 ， 按 2.25m, 进 刀 只 能 作 参 考 ， 最 终 尺 寸 应 以 测量 公法 线 长 度 、 齿 厚 或 量 球 ( 柱 ) 距 为 
准 。 切 齿 时 首次 切入 深度 控制 在 比 正常 切 人 深度 少 0.3 ~ lmm ( 因 模 数 而 异 ) 而 进行 试 切 ， 测 定 试 
切 后 的 齿 厚 用 以 确定 切 齿 深度 差 值 Ah， 切 齿 深度 差 值 和 齿 厚 余 量 的 关系 式 见 表 4-43。 进 行 两 次 深 
齿 时 ， 第 二 次 滚 齿 的 加 工 余 量 少 到 不 留 下 第 一 次 粗 深 的 刀 纹 即 可 加 工 出 光洁 的 齿 面 。 

在 选择 测量 方法 时 应 注意 :用 公法 线 长 度 测量 时 ， 不 以 齿 顶 圆 为 基准 ， 可 以 放宽 齿 顶 圆 的 公 
差 及 径 向 圆 跳动 。 在 单 件 及 小 批量 生产 中 可 利用 普通 的 精密 卡尺 来 测量 ， 在 大 批量 生产 中 可 用 极限 
量规 进行 检查 。@) 固 定 弦 齿 厚 和 它 到 分 度 圆 的 距离 同 齿轮 的 齿 数 无 关 ， 而 只 与 原始 齿 形 角 、 模 数 及 




















=0. 380689655 
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变 位 系数 有 关 ， 特 别 是 用 于 测量 斜 齿 圆 柱 齿 轮 时 ， 可 以 省 去 当量 齿 数 的 换算 。 测 量 固定 弦 齿 厚 是 以 
齿 顶 圆 为 基准 的 ， 齿 顶 圆 直径 及 其 径 问 圆 跳动 量 的 公差 应 严格 控制 。 固 定 弦 齿 厚 对 于 和 斜 齿 圆柱 齿 
轮 ， 应 在 法 面 上 进行 测量 。 




















表 4-43” 切 齿 深度 差 值 Ap 的 计算 公式 





































































































固定 弱 齿 厚 分 度 圆 弦 齿 厚 公法 线 长 度 量 球 〈 柱 ) 距 
As/2 3 
齿 FT Se Co 
必 可 
测 ， | 
重 iF . 
了 人 / 入 下 
式 // ] 
Ye 

关 局 
系 Ah= Re Ah= As 大 = AW Ah= AM 
式 2tana 2tana 2sina 2 
a 14. 5° 15° 17,39 20° 23° 30° 

1.93As。 1. 87As。 1.58As。 1.37As。 1. 07As。 0. 87As. 
Ah 

1.99AW 1.93AW 1.66AW 1.46AW 1.18AW 1.00AW 




















4. 8.6 短 齿 齿轮 的 滚 切 


使 用 短 齿 的 目的 是 为 了 提高 轮 齿 的 强度 。 短 齿 齿 轮 的 齿 顶 高 系数 有 ”=0.8， 顶 隙 系数 ce” =0.3 
( 齿 根 高 系数 为 hr = +c” =0.8+0.3=1.1) 其 他 参数 与 标准 圆柱 齿轮 相同 。 与 标准 圆柱 齿轮 相 
比 ， 短 齿 齿 轮 的 齿 高 较 标 准 齿轮 短 ， 分 度 圆 直径 不 变 ， 齿 厚 和 齿 间 不 变 ， 齿 顶 圆 和 齿 根 圆 分 别 向 分 
度 圆 接近 ， 径 向 间隙 比 标准 齿轮 大 。 在 深 齿 机 上 加 工 短 齿 人 齿轮 有 两 种 方法 用 短 齿 深思 深 齿 ; 
@) 用 标准 滚 刀 进行 径 向 、 切 向 变 位 滚 切 。 
由 于 短 齿 圆柱 齿轮 的 齿 高 为 1. 9m, ， 用 标准 滚 刀 滚 切 时 ， 滚 刀 对 齿 坯 的 径 向 切 次 为 1.9m ， 而 
不 是 2. 2$m, ， 但 短 齿 齿轮 与 标准 齿轮 在 分 度 圆 上 的 齿 厚 是 相同 的 ， 因 此 用 标准 滚 刀 不 经 附加 调整 ， 
切 出 的 齿 厚 比 要 求 的 齿 厚 大 。 消 除 齿 厚 差 通 和 常 有 四 种 方法 。 
(1) 滚 刀 轴 向 移 位 法 “ 滚 刀 径 向 切 深 至 1. 9m, 时 ,深切 后 (此 时 齿轮 在 固定 弦 齿 厚 上 留 下 As。 
的 余 量 ) 下 一 次 进 给 滚 上 元 前 ， 将 滚 刀 沿 垂直 进 给 相反 方向 退 至 合适 位 置 ( 退 刀 时 分 齿 传动 链 不 能 
脱 开 ) ， 然 后 将 深 刀 轴 向 移动 一 Al 的 距离 ， 仍 在 1. 9m, 的 切 深情 况 下 ， 对 齿轮 的 一 个 齿 侧 进 行 深 
切 ， 切 削 完 后 仍 按 上 述 方法 ， 再 在 滚 刀 轴 向 的 相反 方向 移动 2A; 的 距离 ， 在 1. 9m, 的 切 深情 况 下 对 
齿轮 的 男 一 齿 侧 进行 深切 。 滚 刀 轴 向 移动 距离 按 下 式 计算 . 
0.35 x tana xm, 


cosyo 




































































Al= 


式 中 A/ 一 一 深 刀 轴 向 移 位 量 ; 
可 压力 角 ; 

m, 一 一 齿轮 的 法 向 模 数 ; 

yo 一 一 深思 的 名 义 导 程 角 (°)。 

(2) 转动 滚 刀 法 “ 滚 刀 径 向 切 深 至 1. 9m, 时 ， 滚 切 后 (此 时 此 轮 在 固定 弦 齿 厚 上 留 下 As, 的 
余 量 ) 下 一 次 进 给 滚 齿 前 ， 将 滚 刀 沿 垂直 进 给 相反 方向 退 至 合适 位 置 ( 退 刀 时 分 齿 传动 链 不 能 脱 
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开 ) ， 然 后 将 分 齿 传 动 链 脱 开 (但 不 能 使 分 齿 打 乱 )， 单独 将 深思 绕 其 轴 心 线 转动 一 角度 9， 仍 在 
1.9m, 的 切 深情 况 下 ， 对 齿轮 的 一 个 上 从 侧 进行 深切 ， 切 前 完 后 仍 按 上 述 方法 ， 再 单独 将 深思 绕 其 轴 
心 线 相反 方向 转动 一 角度 20， 在 1. 9m, 的 切 深 情况 下 对 齿轮 的 男 一 齿 侧 进 行 深切 。 应 用 这 种 方法 
需 有 转动 角度 的 读数 装置 。 深 刀 转 动 的 角度 0 按 下 式 计 算 : 
0. 35 x 360 x tana 


XT 

















0 





(°) 
式 中 0 一 一 深思 转动 的 角度 ; 








a 齿轮 的 法 向 压力 角 ; 
Ee 滚 刀 头 数 。 


(3) 改变 深思 安装 角 法 ”标准 深思 的 齿 顶 高 hsm 大 于 短 齿 齿轮 的 从 根 高 (h”+c”*)m， 当 深思 
切 至 全 齿 深 时 ,深思 中 线 与 工件 分 度 圆 不 相 切 ， 相 当 于 深切 正 变 位 系数 为 x =h% - (hh, +c” ) 的 人 齿 
轮 ， 可 以 通过 改变 深思 安装 角 来 达到 深思 中 线 与 工件 分 度 圆 相 切 的 目的 。 深 刀 径 向 切 深 至 1. 9m， 
时 ,深切 后 (此 时 齿轮 在 固定 弦 齿 厚 上 留 下 As. 的 余 量 ) 下 一 次 进 给 深 齿 前 ， 将 深 刀 沿 垂直 进 给 相 
反方 向 退 至 合适 位 置 ( 退 刀 时 分 齿 传动 链 不 能 脱 开 ) ， 然 后 将 深 刀 安装 角 增加 或 减少 Ay, ， 仍 在 
1. 9m, 的 切 深情 况 下 ， 对 齿轮 的 两 侧 同 时 进行 深切 即 可 。 深 刀 安 装 角 增 加 或 减少 的 角度 Ay 按 下 式 
计算 . 























0.35 x tana x m, 




















Ay, = arcsin (°) 
1.9m, x (D, -1.9m,) 

式 中 Ay, 一 一 深 刀 安装 角 增 加 或 减少 的 角度 ; 

a 一 此 轮 的 法 向 压力 角 ; 

m, 一 一 齿轮 的 法 向 模 数 ; 

,一 一 深 刀 外 径 。 

(4) 工件 转角 法 “ 深 刀 径 向 切 深 至 1. 9m, 时 ， 滚 切 后 

(此 时 齿轮 在 固定 弦 齿 厚 上 留 下 A 的 余 量 ) 下 一 次 进 给 滚 -七 二 
此 前 ， 将 深 刀 沿 垂直 进 给 相反 方向 退 至 合适 位 置 ( 退 刀 时 














分 齿 传动 链 不 能 脱 开 ) ， 然 后 参见 图 4-22， 将 分 度 交 换 齿 
轮 中 c、d 两 轮 脱 开 嘴 合 ，q& 轮 相对 c 轮转 动 Az, 个 齿 与 c 轮 
嘴 合 ， 滚 切 一 侧 余 量 后 ， 按 同样 的 方法 ， 使 4 轮 反 转 过 
2Az 个 齿 ， 切 去 另 一 侧 余 量 。Az, 的 计算 如 下 : 
Az -33 0 lStana 

ZZ T 
滚 齿 机 分 度 蜗杆 、 蜗 轮 的 头 数 和 齿 数 ，; 
分 齿 交换 齿轮 4 轮 的 齿 数 ; 
工件 的 齿 数 ; 
齿轮 的 法 向 压力 角 。 
【 例 】 用 标准 深 刀 深切 短 齿 圆柱 齿轮 ， 齿 数 z =30， 模 数 m, =4， 压 力 角 a =20"， 滚 刀 外 径 

















22 


图 4-22 工件 转角 法 











式 中 2 、z 


24d 








各 





CQ 











Dj =95mm， 滚 刀 的 名 义 导 程 角 y。 =2541'$0"， 单 头 右 旋 。 用 不 同 的 方法 加 工 ， 试 确定 滚 刀 轴 疝 移 
位 量 、 滚 刀 绕 其 轴 心 线 转 动 的 角度 、 滚 刀 安 装 角 法 的 变化 量 各 是 多 少 ? 

















1) 滚 刀 轴 向 移 位 法 。 滚 刀 第 一 次 轴 向 移 位 量 为 

0.35 xtana xm, 0.35 xtan20° x4 
COSY0 ~ cos2°41’50” 
深 刀 第 二 次 轴 向 移 位 量 为 2Al=2 x0.5101mm =1. 0202mm 


Al 





mm =0. S10l1 mm 
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2) 转动 深 刀 法 。 深 刀 第 一 次 转动 的 角度 : 
0.35 x360 xtana 0.35 x360 xtan20° 
zo XT lxT 








0 
深思 第 二 次 转动 的 角度 : 


=14°35'52” 





20=2 x14°35’52” =29°11'44” 
3) 改变 滚 刀 安 装 角 法 。 滚 刀 安 装 角 增 加 或 减少 的 角度 : 
0. 35 x tana x o 
Ay, = arcsin a = arcsin US Kian 4 =1°7'58” 


1.9m, x (D, -1.9m,) 1.9x4x(95—-1.9x4) 
4. 8. 7 ”对 角 深 齿 法 


对 角 深 齿 法 需要 机 床 具 有 对 角 深 齿 机 构 。 在 整个 深切 过 程 中 ， 深 刀 沿 工件 轴 疝 进 给 的 同时 ， 还 
沿 深思 轴线 连续 移 位 ， 即 切 向 进 给 (图 4-23)。 
































~ 
WA 
2 入 
SC 从 7 






NS 








~ 
出 
又 
余 
深 刀 全 长 L 
9) 
图 4-23 对 角 滚 上 元 法 的 切削 过 程 图 4-24 各 种 深切 方法 深 刀 的 磨损 状况 











a) 轴 向 进 给 深 齿 法 b) 切 向 移 位 滚 齿 法 c) 对 角 滚 齿 法 














对 角 滚 肯 法 的 加 工 特点 是 ; 

1) 整个 切 具 过 程 中 ， 深 刀 上 的 全 部 刀刃 都 依次 通过 哨 合 区 域 ， 故 刀具 磨损 均匀 (图 4-24)。 

2) 对 角 滚 齿 加 工 的 齿轮 ， 其 工作 平稳 性 精度 高 。 这 是 因为 采用 合适 的 进 
给 比 ( 即 切 向 进 给 / 和 轴 向 进 给 /之 比 //f) 可 使 走 刀 痕迹 在 具 5 面 上 从 齿 顶 到 
齿 根 成 对 角 线 (图 4-25)。 

3) 由 于 差 动 链 和 差 动 交换 齿轮 的 计算 误差 及 刀具 安装 角 误差 的 影响 ， 对 
角 滚 齿 的 齿 向 精度 较 差 。 

4) 滚 齿 机 需 具 有 组 合 刀 架 和 和 斜 进 给 机 构 ， 所 用 滚 刀 应 比 轴 向 进 给 滚 切 所 
用 滚 刀 长 30% 。 调 整 时 ， 其 速度 、 分 齿 和 进 给 交换 齿轮 计算 均 与 轴 向 深切 法 图 4-.25 对 角 滨 此 
相同 。 不 同 的 是 ， 为 满足 轴 向 进 给 和 切 向 进 给 了 的 组 合 ， 需 根据 进 给 比 调整 ” ”法 走 刀 痕迹 
斜 向 进 给 交换 齿轮 。 另 外 ， 为 满足 切 向 进 给 需 计 算 调整 差 动 交换 齿轮 。 

5) 进 给 比 的 选择 将 影响 AR 、Af, 、AFs、Af" 等 精度 与 表面 粗糙 度 ， 应 使 进 给 比 符合 下 式 : 


和 
f usin ~ 4b(B + yo) 







































































式 中 _m, 一 一 工件 的 法 向 模 数 ; 


“274 . 
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/一 一 工件 的 齿 宽 ; 
B 一 一 工件 的 分 度 圆 螺旋 角 ; 
yo 一 一 深思 的 导 程 角 。 
大 量 试验 证 明 ， 进 给 比 选择 0. 33 最 佳 。 


4.9 切 齿 加 工 


加 工 通常 采用 两 种 工艺 : 对 于 齿轮 精度 为 7 级 或 7 级 以 下 的 齿轮 ， 采 用 
硬 质 合金 滚 刀 精 滚 而 成 〈 刮 削 滚 齿 ) ;对 于 齿轮 精度 为 6 级 或 高 于 6 级 的 
齿轮 ， 先 采用 硬 质 合金 滚 刀 半 精 滚 齿 〈 麻 前 滚 齿 ) 后 磨 齿 或 直接 磨 齿 。 
根据 硬 质 合 金 滚 刀 的 使 用 要 求 和 磨 齿 时 避免 根部 参与 磨 削 ， 渗 碳 齿 轮 齿 





形 预 加 工 的 齿 形 应 如 图 4-26 所 示 。 
2. 渗 碳 齿轮 齿 形 预 加 工 余 量 
(1) 影响 齿 形 预 加 工 余 量 的 因素 











图 4-26 渗 碳 齿轮 齿 形 
预 加 工 齿 形 


1) 齿 形 预 加 工 精度 。 渗 碳 前 齿 形 预 加 工 精度 ， 对 其 余 量 的 影响 程度 较 之 其 他 影响 因素 不 居 主 





齿 余 量 ， 因 此 应 适当 提高 








E 精 深 齿 的 精度 。 齿 形 预 加 工 精 度 可 按 表 4-44 选取 。 











导 地 位 。 因 此 ， 过 分 提高 齿 形 预 加 工 精度 实际 意义 不 大 。 硬 质 合 金 深 刀 半 精 深 齿 的 精度 直接 影响 磨 


























表 4-44 ” 渗 矶 齿轮 齿 形 预 加 工 精度 
工序 第 工 公差 组 精度 第 开 公 差 组 精度 第 五 公差 组 精度 
渗 碳 前 轮 齿 预 加 工 8 8 8 
淳 火 后 的 磨 前 滚 齿 7 8 7 














2) 


















































注 : 第 IT 公差 组 、 第 开 公 差 组 、 第 亚 公 差 组 分 别 指 运动 精度 (周期 性 偏差 )、 平 稳 性 精度 、 接 触 精度 。 


基准 面 的 加 工 精度 ， 包 括 磨 齿 定位 找 正 基准 面 及 装配 基准 面 。 滩 火 后 齿轮 的 内 和 孔 及 轴 齿 轮 





轴 径 的 加 工 ， 直 齿轮 应 按 齿 部 两 端 齿 圈 找 正 ， 斜 齿轮 可 按 齿 顶 圆 两 端 外 圆 找 正 ， 并 尽量 使 各 齿 面 余 
量 分 布 均匀 。 知 以 外 圆 找 正 带 为 磨 上 元 时 的 找 正 基准 ， 工 艺 上 应 确保 外 圆 找 正 带 与 内 孔 的 同心 度 ， 以 





























及 基准 端面 与 内 孔 的 垂直 度 。 为 了 提高 基准 面 的 加 工 精度 及 降低 表面 粗糙 度数 值 ， 应 尽 可 能 以 麻 





代 车 。 





3) 热处理 变形 。 热 处 理 变 形 的 大 小 ， 是 确定 余 量 的 关键 因素 。 具 轮 的 几何 参数 确定 后 ， 热 处 
理 变形 主要 取决 于 齿轮 的 钢 种 、 热 处 理工 艺 及 齿轮 的 结构 。 热 处 理 变 形 包括 齿 遇 
顶 圆 、 内 孔 等 的 变形 及 尺寸 的 变化 ， 以 及 轴 人 齿轮 轴线 的 弯曲 等 ， 在 考虑 所 有 这 些 变 化 时 都 应 适当 加 


大 余 量 。 








FE、 齿 形 、 齿 向、 齿 


(2) 减 小 齿 形 预 加 工 余 量 的 途径 。 由 于 余 量 加 大 ,为 了 保证 图 样 要 求 的 渗 碳 层 深度 ， 必 须 加 


大 实际 的 渗 矶 层 深度 ， 这 样 必然 会 增加 磨 前 半 精 深 具 和 磨 齿 的 走 刀 次 数 ， 还 会 导致 齿 面 硬度 下 降 。 














为 了 提高 生产 效率 、 降 低 成 本 、 提 高 质量 ， 应 该 尽 可 能 减 小 余 量 。 





1) 采用 磨 前 半 精 深 齿 








。 磨 前 采用 























硬 质 合 金 滚 刀 半 精深 齿 ， 可 以 切除 大 部 分 余 量 。 该 工序 生产 





率 高 、 费 用 低 。 由 于 大 幅度 地 减 小 了 留 磨 余 量 ， 节 省 了 磨 齿 工时 ， 显 著 降 低 了 昂贵 的 磨 齿 费 用 ， 同 


时 避免 了 留 磨 余 量 过 大 ， 为 了 追求 生产 率 而 加 大 磨 削 用 量 造 成 的 磨 齿 烧 伤 和 和 裂纹。 实践 证 明 ， 采 用 





磨 前 半 精 滚 齿 ， 可 取得 显著 的 技术 经 济 效果 。 
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2) 应 用 变形 规律 。 热 处 理 变 形 是 不 可 避免 的 ， 如 果 通 过 实践 掌握 了 变形 规律 就 可 以 利用 变形 
规律 。 可 以 采用 反 变 形 原 理 ， 在 齿 坏 及 齿 形 预 加 工 0.6 
时 ， 有 意识 地 造成 与 变形 方向 相反 的 等 量 误差 ， 以 
期 热处理 后 大 致 变 至 正确 位 置 。 例 如 ， 对 于 齿 廊 压 0 
力 角 、 齿 向 的 变形 以 及 齿 顶 贺 的 涨 缩 等 ， 均 可 采用 
此 法 ， 从 而 可 大 幅度 压缩 余 量 。 对 于 某 些 大 型 渗 碳 0. 
齿轮 ， 还 必须 采用 此 法 ， 否 则 由 于 与 变形 相应 的 余 
量 太 大 ， 造 成 经 济 上 极 不 合理 ， 以 至 根本 无 法 : 
加 工 。 re 

3. 齿 形 预 加 工 余 量 标准 02 ES 

齿 形 预 加 工 余 量 与 企业 的 热处理 水 平 密切 相 
关 。 这 里 介绍 几 种 典型 的 留 磨 余 量 标准 ， 各 企业 可 OP FE 
根据 本 企业 的 热处理 水 平 及 生产 实践 适当 调整 。 mn /mm 

(1) 瑞士 MAAG 留 磨 余 量 标 准 ” 区 分 不 同 的 
热处理 方式 由 模 数 决定 留 磨 余 量 ， 如 图 4-27 所 示 。 

(2) 前 苏联 留 磨 余 量 标准 ”由 模 数 和 直径 决定 留 磨 余 量 范 围 ， 再 根据 不 同 的 热处理 方式 取 值 ， 
见 表 4-45。 
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表 4-45 ”前 苏联 留 磨 余 量 标准 























加 工 齿轮 直径 /mm 
齿轮 模 数 <100 >100 ~200 >200 ~500 >500 ~ 1000 >1000 
推荐 的 法 向 从 厚 留 量 /mm 
<3 0.15 ~0. 20 0.15 ~0.25 0. 18 ~0.30 一 一 

>3 ~5 0. 18 ~ 0. 25 0. 18 ~0.30 0. 20 ~0.35 0.25 ~0. 45 0.30 ~0.50 
>5~10 0.25 ~0. 40 0. 30 ~0.50 0. 35 ~0.60 0. 40 ~0.70 0. 50 ~0. 80 
>10~12 0.35 ~0. 50 0. 40 ~0. 60 0. 50 ~0.70 0. 50 ~0.70 0. 60 ~0. 80 

齿 厚 余 量 偏差 0. 065 ~0. 080 0. 100 0. 120 0. 150 0. 180 




















注 : 在 加 工 济 火 齿轮 或 表面 滩 火 齿轮 时 ， 余 量 按 上 限 选取 ;在 加 工 渗 磋 齿 轮 时 ， 余 量 按 下 限 选取 。 

(3) 德国 RENK 留 府 余 量 标准 ”区 分 不 同 的 渗 碳 钢 钢 种 、 不 同 结构 的 齿轮 ， 在 充分 地 掌握 了 
该 厂 热处理 规范 条 件 下 的 变形 规律 的 基础 上 ， 按 模 数 和 直径 给 出 留 磨 余 量 。 同 时 根据 齿 顶 圆 涨 量 ， 
给 出 齿 坏 加 工时 齿 顶 圆 直径 的 减 小 量 。 显 然 ， 这 种 留 麻 余 量 标准 是 最 符合 实际 情况 的 ， 因 此 就 有 可 
能 将 留 磨 余 量 减 小 到 最 低 程度 。 


4.9.2 硬 质 合金 滚 刀 滚 齿 


人 硬 质 合金 深思 的 出 现 ， 突 破 了 长 期 以 来 磨 具 是 硬 齿 面具 轮 精 加 工 唯一 有 效 工艺 方法 的 局 面 。 它 
具有 不 需 专用 设备 、 效 率 高 、 成 本 低 等 一 系列 优点 。 它 的 出 现 是 齿轮 制造 技术 中 的 一 项 重大 革新 。 
硬 齿 面 的 刮 削 滚 齿 可 以 代替 粗 蘑 ， 也 可 以 对 无 法 磨 齿 的 齿轮 或 退 刀 区 和 进 刀 区 很 小 的 轴 齿 轮 进行 精 
加 工 ， 加 工 的 质量 主要 由 工件 预 加 工 、 机 床 质量 、 刀 具 质 量 以 及 采用 的 工艺 参数 确定 。 

1. 硬 齿 面 齿 轮 的 工艺 特点 

(1) 强调 高 精度 ” 硬 齿 面具 轮 的 齿 面 接触 疲劳 强度 和 人 齿 根 抗 弯 强度 都 很 高 ， 但 是 接触 应 力 和 
弯曲 应 力 的 大 小 和 精度 是 密切 相关 的 。 齿 轮 和 箱 体 等 的 制造 和 装配 误差 ， 以 及 安装 误差 均 会 引起 具 
面 和 齿 根 的 局 部 过 载 ， 从 而 影响 齿轮 的 实际 承 裁 能 力 。 硬 齿 面 齿轮 只 有 在 高 精度 的 条 件 下 ， 其 承载 
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能 力 高 的 特点 才能 充分 的 发 挥 。 由 于 硬 齿 面 齿轮 的 跑 合 性 能 比 软 齿 面 齿 轮 差 得 多 ， 所 以 由 于 精度 低 
造成 硬 具 面具 轮 承载 能 力 下 降 ， 其 后 果 要 比 软 齿 面 肯 轮 要 严重 得 多 。 硬 齿 = 面具 轮 加 工 工艺 的 研究 重 
点 ， 旨 在 提高 制造 精度 。 

(2) 更 有 必要 进行 具 廓 和 齿 向 修 形 ”对 于 硬 齿 面具 轮 ， 由 于 其 弹性 变形 很 大 ， 跑 合 性 能 极 差 ， 
为 了 减少 由 于 齿轮 受 载 变形 所 引起 的 哮 入 嗜 出 冲击 ， 改 善 呆 合 过 程 中 齿 面 载荷 分 配 特性 ， 减 少 拔 
动 、 噪 声 和 动 载 ， 有 必要 进行 具 廓 修 形 。 另 一 方面 ， 为 了 使 系统 受 载 变形 后 载荷 沿 具 宽 均匀 分 布 ， 
亦 更 有 必要 进行 具 向 修 形 。 

(3) 降低 齿 面 的 表面 粗糙 度 ” 软 具 面 的 表面 粗糙 度 对 齿 面 承 裁 能 力 的 影响 是 微不足道 的 ， 而 
硬 此 面 的 表面 粗 烽 度 对 齿 面 承载 能 力 的 影响 很 大 。 因 此 要 求 硬 从 面 较 软 齿 面具 有 更 低 的 表面 粗 粘度 
数值 。 硬 质 合金 滚 刀 精 深 后 采用 蜗杆 式 玫 磨 轮 诉 齿 ， 其 至 磨 齿 后 斑 贞 ， 进 一 步 降 低 表面 粗粮 度 ， 其 
目的 就 在 于 此 。 

2. 硬 质 合金 滚 刀 的 切削 特性 

与 高 速 钢 滚 刀 相 比 ， 硬 质 合金 滚 刀具 有 明显 
的 高 温 硬度 和 耐 磨 性 ， 因 此 可 以 用 来 加 工 高 速 钢 / 
滚 刀 难 以 胜任 的 高 硬度 材料 。 但 是 硬 质 合金 万 度 
较 低 ， 对 于 断 续 切削 的 滚 削 加 工 更 显 不 足 ， 崩 刀 
成 为 使 用 上 的 严重 障碍 。 为 了 实现 硬 齿 面 的 深 削 








































































































加 工 ， 除 了 选用 特殊 的 硬 质 合金 材料 外 ， 在 深 刀 下 

的 几何 参数 上 还 采用 了 径 向 大 负 前 角 的 特殊 设计 ， 

以 提高 切削 刃 的 抗 冲 击 性 能 。 图 4-28 是 普通 滚 刀 图 4-28 零度 前 角 深 刀 和 大 负 前 角 深 刀 的 切 前 特性 
(零度 前 角 ) 和 大 负 前 角 深 刀 的 切 前 特性 。 4) 零度 前 角 深思 b) 大 负 前 角 深 刀 




















切 齿 时 ， 参 加 切 齿 的 各 个 刀 齿 在 预 切 过 的 从 面 上 形成 各 自 的 切削 区 。 对 于 零度 前 角 深 刀 ， 位 于 
径 向 平面 中 的 刀 贞 前 刀 面 与 切削 速度 方向 相 垂直 ， 侧 太 上 的 工作 部 分 几乎 同时 进入 切削 区 ， 切 削 刃 
受到 的 冲击 较 大 ， 切 悄 呈 片 状 。 对 于 大 负 前 角 深 刀 ， 与 径 向 平面 形成 负 前 角 的 刀 齿 前 刀 面 与 切削 速 
度 方向 斜 交 成 一 定 角 度 ， 侧 为 上 的 工作 部 分 由 根部 开始 切入 ， 并 逐步 向 顶部 扩展 ， 形 成 一 种 斜 角 切 
前 过 程 ， 从 很 硬 的 具 面 上 刊 下 一 薄 层 金属 (因此 这 种 深思 又 称 刊 前 深思 ， 这 种 加 工 方 法 又 称 刊 削 
深 齿 ) 。 和 斜 角 切 削 对 切削 刃 的 冲击 较 小 ， 侧 刃 的 工作 长 度 也 较 长 ， 切 习 卷 成 螺旋 状 。 

径 向 大 负 前 角 滚 刀 形 成 的 斜 角 切 削 ， 降 低 了 切削 振动 ， 提 高 了 切削 刃 的 抗 冲击 能 力 ， 减 小 了 有 骨 
为 的 可 能 性 ， 同 时 使 排 届 非常 顺利 ,不致 因 切 为 夹 悄 而 崩 为 。 由 于 切 悄 为 的 工作 长 度 相 对 扩大 ， 思 
刃 的 磨损 相应 减 小 。 

就 切 悄 性 能 而 言 ， 负 前 角 越 大 越 好 ,但 是 , 负 前 角 越 大 制造 越 困 难 ， 具 形 的 精度 也 不 易 保证 ， 
实际 负 前 角 的 确定 应 权衡 各 方面 的 利 商 综 合 考 虑 。 日 本 阿 兹 米 公 司 m, <20mm 时 采用 -30° 前 角 ， 
m, >20mm 时 采用 -25° 前 角 ; 德国 KLINGELNBERG 公司 深思 前 角 一 般 为 -10° ~ -15°。 

3. 硬 质 合金 滚 刀 对 滚 齿 机 的 要 求 

硬 质 合 金 滚 刀 除了 用 于 加 工 硬 齿 面 齿轮 外 ， 还 可 用 于 调 质 钢 的 高 速 高 效 (高 速 、 大 进 给 量 ) 
深 具 。 高 速 高 效 深 齿 要 求 深 上 从 机 电动 机 功率 大 、 主 轴 转 速 高 、 机 床 刚 度 高 。 高 速 深 齿 会 产生 大 量 切 
届 ， 应 有 切 导 自动 排除 机 构 。 因 为 硬 质 合 金 的 而 性 差 ， 承 受 冲击 载 谷 的 能 力 弱 ， 一 旦 切削 时 产生 振 
动 ， 容 易 产生 骨 刃 。 因 此 ， 滚 齿 机 必须 具备 较 高 的 动 、 静 刚度 。 

1) 随 着 被 加 工 齿 轮 齿 面 硬度 的 提高 ， 沿 深思 轴 疝 (工件 切 向 ) 的 切削 分 力 增加 较 快 ， 当 硬度 
大 于 55HRC 时 ， 其 值 就 超过 了 主 切 削 力 ; 此 外 ， 深 刀 切 入 、 切 出 时 齿 面 是 单 边 切 前 ， 随 着 齿 面 硬 
度 的 提高 ， 切 削 分 力也 随 之 加 大 。 因 此 ， 要 求 滚 刀 轴 向 和 工作 台 分 度 蜗杆 副 切 向 系统 的 刚度 要 高 ， 
深思 主轴 推力 轴承 和 工作 台 分 度 蜗杆 的 推力 轴承 的 轴 向 间 际 要 小 ， 工 作 台 分 度 蜗 杆 副 的 间隙 要 小 ， 
最 好 是 采用 能 消除 间隙 的 双 蜗 杆 副 传动 机 构 。 
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2) 机 床 传动 链 的 扭 振 要 小 ， 传 动 齿轮 的 间隙 (尤其 是 电动 机 至 深思 主轴 传动 链 ) 要 小 ， 进 给 
丝 杆 系统 的 间 院 要 小 。 
3) 滚 刀 刀 杆 的 刚度 要 高 ， 以 减 小 切削 时 的 振 摆 。 最 好 采用 端面 键 ， 尽 可 能 加 大 滚 刀 孔 径 ， 从 
而 加 大 刀 杆 直径 。 大 型 深 具 机 应 使 用 短刀 杆 ， 使 轴承 尽 可 能 靠近 刀 杆 。 
硬 质 合金 深思 切削 硬 齿 面具 轮 的 切 前 力 比 普 通 深 刀 粗 切 同 模 数 的 调 质 具 轮 切 前 力 小 。 这 是 因为 
虽然 具 面 硬度 很 高 但 切削 很 浅 ， 齿 底 不 吃 刀 的 缘故 。 实 践 表明 ， 符 合 一 定 条 件 的 普通 滚 齿 机 是 可 
以 适应 硬 齿 面 切削 的 ， 这 为 硬 质 合金 深思 的 推广 应 用 创造 了 极为 有 利 的 条 件 。 
4. 硬 质 合金 深 刀 的 深 齿 精度 
表 4-46 是 原 联邦 德国 在 高 刚度 ， 正 常 精度 的 滚 齿 机 上 采用 AA 级 硬 质 合金 深思 深 齿 的 精度 。 
表 4-46 硬 质 合 金 滚 刀 的 滚 齿 精 度 (DIN3962 ) 
齿轮 参数 : m, =6mm, z=40, b=100mm, Qa=20°, B=0° 
切削 用 量 : v=80m/min, f=1.8mm/r 






































































































































精度 项 目 AP Af AF, Ar Ap Ra/ hm 
精度 等 级 5 2 5 7 3 0.8~1.3 
注 ; AF, 一 齿 距 累积 误差 ，Af, 一 齿 距 偏差 ，AF, 一 齿 圈 径 向 跳动 ，Af 一 齿 形 误差 ， AF 一 齿 向 误差 ( 齿 面 粗 烽 度 不 属 
于 精度 项 目 ) 。 





通常 ，AF 、Af,、AF,、AF, 主要 取决 于 机 床 的 精度 和 齿 坏 在 滚 齿 时 的 安装 找 正 精度 。 因 此 ， 
只 要 深 具 机 精度 高 、 操 作 仔 细 ， 上 述 精度 项 目 均 可 达到 较 高 的 精度 。 在 高 精度 深 齿 机 上 深 上 从 时， 具 
形 精 度 主要 取决 于 深思 的 精度 及 其 安装 精度 。 即 使 是 调 质 齿轮， 在 高 精度 深 具 机上， 采用 AA 级 其 
至 精度 更 高 的 齿轮 深 刀 ， 齿 形 误 差 要 达到 6 级 也 是 较为 困难 的 。 从 表 中 看 出 ， 除 齿 形 精 度 为 7 级 
外 ， 其 他 精度 都 较 高 。 实 践 证 明 ， 对 于 较 小 模 数 的 齿轮 ， 齿 形 误 差 可 以 达到 7 级 ， 对 于 大 模 数 的 齿 
轮 ， 齿 形 误 差 要 达到 7 级 需 采 取 非 常 手 段 。 日 本 普遍 将 硬 质 合 金 滚 刀 的 滚 齿 精 度 定 为 JS3 级 ( 相 
当 于 GB/T 10095 的 7 级) ， 我 国 将 硬 质 合 金 滚 刀 的 滚 此 精度 定 为 不 高 于 7 级 。 图 4-29 表明 硬 质 合 
金 深 刀 深 齿 误差 的 主要 来 源 。 
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图 4-29 ” 硬 质 合金 深 刀 深 具 误差 的 主要 来 源 
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5. 硬 质 合 金 滚 刀 的 使 用 

(1) 硬 质 合金 深思 的 安装 ”安装 深思 前 应 检查 刀具 主轴 锥 孔 的 径 向 圆 跳动 ， 其 值 应 不 大 于 
0. 005mm。 深 刀 装 在 刀 杆 上 以 后 ,使 键 的 受 力 一 侧 与 档 面 贴 紧 ， 固 紧 螺 母 以 免 在 切 齿 过 程 中 产生 松 
动 而 引起 刀 齿 骨 丸 。 检 查 滨 刀 两 端 轴 台 径 向 圆 跳动 ， 其 值 控制 在 表 4-47 的 范围 内 。 


















































表 4-47 硬 质 合 金 滚 刀 两 端 轴 台 径 向 圆 跳动 (单位 : pm) 
被 切 齿 轮 精度 等 级 

模 数 /mm 
6 7 8 9 
1~3.5 9 6 10 16 
>3.5~6 6 8 12 20 
>6~10 VY 10 16 25 
>10~16 8 12 20 30 
>16 ~25 10 16 25 40 

















(2) 齿 坏 的 装 卡 ”为 了 避免 硬 质 合金 深 刀 切 前 时 由 于 齿 坯 的 振动 造成 月 刃 ， 夹 具 的 刚性 要 好 ， 
定位 面 精度 要 高 ， 工 件 支承 面 着 力 点 应 接近 齿 根 圆 ， 夹 具 必 须 牢 固 、 可 靠 地 支承 并 夹 紧 在 齿 槽 底部 
附近 且 不 使 工件 变形 ， 以 防 切 从 时 有 振动 而 使 刀 齿 崩 刃 。 

为 了 减少 安装 误差 ， 安 装 工 件 心 轴 时 ， 要 测量 工件 心 轴 远 近 两 端的 径 向 圆 跳动 ， 其 值 应 不 大 于 
0. 005mm。 齿 坯 的 安装 精度 要 求 见 表 4-48 。 






















































































表 4-48 齿 坯 基准 面 径 向 和 端面 圆 跳 动 的 公差 值 (单位 : hm) 
er 被 切 齿轮 精度 等 级 
5~6 7~8 
125 6 9 
125 ~400 7 11 
400 ~ 800 10 16 
800 ~ 1600 14 23 
1600 ~2500 20 32 
2500 ~ 4000 30 50 
从 这 里 我 们 可 以 看 出 ， 硬 质 合 金 滚 刀 对 滚 刀 、 工 件 的 安装 要 求 明 显 高 于 普通 高 速 钢 滚 刀 。 








(3) 对 刀 ”热处理 后 不 可 避免 会 造成 轮 齿 变形 ， 为 了 防止 由 于 刀具 切削 负荷 不 均 引 起 振动 而 
造成 崩 为 ， 要 求 仔 细 对 刀 ， 尽 可 能 使 切 前 负荷 均匀 。 由 于 热处理 变形 和 对 刀 误 差 会 引起 齿 面 上 切除 
的 余 量 不 均等 ， 其 后 果 可 能 会 造成 有 的 轮 齿 没有 被 精 切 成 形 ， 在 切入 和 切 出 处 的 齿 向 误差 很 大 ， 齿 
面 的 硬度 有 差异 ， 齿 面 的 从 廓 长 度 不 同 ， 齿 根 处 出 现 凸 全 等 。 

硬 质 合金 深 刀 深 齿 时 必须 注意 使 深 刀 相对 于 工件 齿 槽 尽量 精确 定位 ， 以 使 深 刀 磨损 均匀 ， 工 件 
两 侧面 切 去 的 余 量 一 致 ， 取 得 良好 的 加 工 质 量 。 可 采用 手动 对 刀 和 对 刀 装 置 对 刀 。 

1) 手动 对 思 。 把 工件 齿 槽 与 深思 刀具 大致 对 准 后 夹 紧 在 心 轴 上 ， 工 件 齿 面 上 涂 红 丹 粉 ， 起 动 
机 床 ， 径 向 缓慢 进 刀 ， 根 据 接触 情况 反复 进行 调整 ， 直 到 耸 槽 两 侧 被 均匀 接触 为 止 。 也 可 用 窜 刀 机 
构 轴 向 移动 深 刀 位 置 或 在 分 齿 交换 齿轮 中 脱 开 c 轮 ， 转 动 d 轮 使 工件 分 度 的 方法 使 齿 权 两 侧 均 匀 接 
触 。 手 动 对 刀 必 须 逐 件 对 刀 。 

2) 对 思 婆 置 对 刀 。 在 小 批量 生产 时 利用 一 个 带 球 形 或 栅 形 的 装置 ， 使 工件 的 齿 槽 装 夹 位 置 
致 。 这 种 方法 只 需 对 首 件 手动 对 刀 就 可 以 了 。 
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(4) 齿 形 的 预 加 工 ”深思 的 刀 尖 圆 角 部 分 切削 条 件 恶劣 ， 最 易 磨损 ， 尤 其 是 硬 质 合金 深思 采 
用 径 向 大 负 前 角 ， 其 顶 刃 切削 条 件 更 为 恶劣 ， 如 果 硬 质 合金 深 刀 顶 玉 和 侧 丸 同时 参加 切 前 ,刀枪 崩 
刃 的 可 能 性 将 明显 增加 。 为 了 改善 硬 质 合金 深思 的 切削 条 件 ， 避 人 免 骨 丸 ， 提 高 耐用 度 ， 滚 齿 前 齿 形 
的 预 加 工 必 须 采 用 带 触 角 的 磨 前 滚 刀 〈 刊 前 滚 刀 ) ， 预 切 的 齿 形 应 保证 其 齿 槽 略 深 于 标准 齿 深 ， 醒 
底 过 渡 圆 弧 处 切 出 适量 沉 制 ， 以 保证 项 为 及 刀 尖 圆 角 部 分 不 参与 切 前 ， 而 且 两 侧 齿 面 应 留 有 适量 的 
精 加 工 余 量 。 

1) 刊 前 滚 齿 。 刮 削 滚 刃 的 顶 丸 具有 很 大 的 负 前 角 对 切削 过 程 非 常 不 利 。 为 了 防止 顶 娘 产生 显 
著 的 磨损 和 册 刃 ， 一 般 把 刊 拥 深思 顶 刃 取 1.15m,， 使 刊 前 滚 齿 仅 只 加 工 齿 形 而 不 加 工具 底 ， 因 此 
在 热处理 前 的 刮 前 滚 齿 时 ， 应 按 不 同 齿 数 的 工件 设计 带 触 角 的 专用 刊 前 滚 刀 。 为 了 减轻 硬 齿 面 齿轮 
齿 根部 的 应 力 集中 现象 ， 刊 前 深 齿 的 齿 顶 也 可 是 圆 头 形 的 ， 使 得 切 出 的 齿 槽 略 深 于 零件 图 样 所 规定 
的 齿 高 ， 槽 底 两 侧 具 有 适量 的 沉 制 。 刊 前 滚 齿 的 留 量 根 据 模 数 和 热处理 变形 的 大 小 来 确定 。 一 般 的 
硬 具 面具 轮 ， 当 模 数 为 2 ~ 10mm 时 ， 其 齿 厚 精 加 工 留 量 为 0.2 ~0.6mm。 

2) 魔 前 滚 齿 。 磨 前 滚 齿 与 刮 前 滚 齿 一 样 ， 要 求 磨 前 滚 刀 切 出 的 齿 槽 底部 两 仙 有 适量 的 沉 割 ， 
精 磨 齿 后 ， 齿 根 处 不 留 下 台阶 ， 以 免 产 生 应 力 集中 ， 还 要 保证 精 磨 齿 后 齿轮 的 渐 开 线 有 效 长 度 不 致 
减 短 。 磨 前 深 齿 的 留 量 应 考虑 热处理 后 齿轮 的 变形 量 和 磨 前 次 数 ， 一 般 模 数 为 2 ~ 10mm 时 的 人 齿 厚 
留 量 为 0.3 ~0. 5mm。 走 思量 可 以 选 得 大 一 些 。 

(5) 切削 油 ” 硬 质 合金 深 刀 的 切削 机 理 与 普通 深 刀 不 同 ， 其 前 刀 面 和 后 刀 面 表面 粗 烟 度 低 ， 
所 以 切 眉 流 动 抗力 小 ， 被 切 耸 面 的 表面 温 升 低 ， 因 此 通常 情况 下 可 以 不 采用 切削 液 。 采 用 一 般 的 高 
粘度 切削 液 ， 会 使 芳 口 打滑 而 骨 刀 ， 除 非 采用 专用 的 切削 油 。 至 今 国 内 外 硬 质 合金 滚 刀 仍 普通 采用 
干 切 的 方式 。 

为 了 改善 冷却 条 件 、 减 少 刀 人 齿 磨 损 、 提 高 加 工 质量 、 并 有 利于 排除 切 悄 ， 采 用 合适 的 切削 油 是 
可 以 获得 一 定 效果 的 。 日 本 相 浦 正人 曾 研 制 了 粘度 约 9mm /s, 含有 有 机 钥 极 压 添加 剂 的 下 切削 油 。 
采用 下 切削 液 ， 滚 刀 的 寿命 比 干 切 时 延长 了 2 倍 。 德 国 KLINGELNBERG 公司 研制 了 粘度 约 15mm/ 
s， 售 有 和 毛 化 石蜡 和 特殊 脂肪 的 切削 油 ， 获 得 了 很 好 的 效果 。 目 前 出 现 了 一 种 EC -2 硬 齿 面 切 削 油 ， 
由 精制 基础 油 、 多 种 抗 磨 极 压 添 加 剂 、 防 锈 剂 、 渗 透 剂 按 科学 配方 组 成 ， 具 有 极 好 的 流动 性 、 渗 透 
性 、 润 滑 性 及 耐 磨损 性 能 。 在 滚 削 加 工 中 ， 能 保证 有 充足 的 EC -2 硬 齿 面 切削 油 进 入 切削 区 ,在 
刀 齿 和 被 加 工 齿 轮 接触 表面 形成 极 薄 的 润滑 膜 ， 起 边界 润滑 作用 ， 以 减 小 刀具 后 面 与 工件 的 摩擦 ， 
降低 后 刀 面 的 磨损 ， 同 时 ， 也 防止 了 前 刀 面 粘 悄 ， 避 免 了 因 切 悄 挤 般 前 刀 面 引起 的 崩 为 。EC -2 硬 
齿 面 切削 油 还 具有 良好 的 导热 性 ， 能 迅速 带 走 切 前 热 ， 减 小 刀 齿 的 热 冲 击 和 崩 为 ， 比 干 深 延长 硬 质 
合金 滚 刀 寿命 1.6 ~2.4 倍 ， 有 利于 加 工 精度 和 表面 质量 的 提高 。 

(6) 极限 磨损 量 深思 磨损 对 切 齿 精度 的 影响 ， 主 要 不 是 由 于 刀 齿 磨损 前 、 后 尺寸 变化 造成 
的 ， 而 是 由 于 在 硬 齿 面 深 齿 时 ， 刀 齿 磨 损 将 明显 地 影响 切削 分 力 的 变化 。 当 刀具 后 面 磨损 达 
0.2mm 时 ， 深 刀 轴 向 分 力 将 比 主 切削 力 大 一 们 以上 。 在 刚 件 不 足 、 间 际 较 大 的 普通 深 具 机 上 演 齿 
时 ， 将 对 被 切 齿 轮 的 精度 带 来 较 大 的 影响 。 

硬 质 合金 深思 滚 齿 时 ， 齿 面 上 切除 的 金属 厚度 很 小 ， 一 般 为 0.10 ~0.30mm。 若 刀具 磨损 太 大 ， 
刀口 就 会 打滑 不 易 切 人 。 此 外 ， 由 于 硬 质 合金 深思 刃 磨 比较 困难 ， 而 且 刀 片 厚度 较 薄 、 重 磨 次 数 不 
多 ， 考 虑 种 种 因素 的 影响 ,通常 硬 质 合金 深 刀 的 极限 磨损 量 定 为 0.25mm。 这 样 小 的 磨损 量 ， 在 机 
床上 比较 难 确定 ， 实 际 生产 中 可 以 通过 试验 确定 磨损 量 为 极限 磨损 量 时 的 切削 长 度 ( 齿 宽 x 齿 
数 ) ， 通 过 限制 切削 长 度 来 控制 极限 磨损 量 。 

目前 我 国生 产 的 硬 质 合金 滚 刀 与 国外 相 比 寿命 较 短 ， 即 耐用 度 较 低 ， 相 同 磨损 量 的 切削 长 度 尚 
有 较 大 的 差距 。 这 主要 是 由 于 硬 质 合金 刀片 材料 的 质量 较 差 、 尤 其 是 耐 磨 性 差 ， 其 次 是 刀具 的 制造 
和 使 用 上 还 存在 着 一 些 问 题 尚 待 解决 。 
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齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





(7) 切削 用 量规 范 

















质 、 机 床 条 件 及 刀具 性 能 等 因素 进行 综合 性 的 考虑 。 一 般 范围 及 选择 的 原则 如 下 : 
1) 切削 速度 。 切 前 速度 一 般 可 以 在 20 ~ 80m/min 较 宽 的 范围 内 选择 。 在 上 述 范围 内 硬度 高 、 
模 数 大 、 齿 数 多 时 应 选择 较 低 的 切削 速度 ， 在 深切 大 模 数 、 少 齿 数 的 齿轮 时 ， 深 刀 转 速 的 提高 往往 
受 工 作 台 转速 的 限制 。 超 出 上 述 范围 的 过 低 的 切削 速度 ， 反 而 会 加 剧 滚 刀 的 磨损 。 目 前 ， 国 产 的 硬 
影响 刀具 的 耐用 度 ， 一 般 情 况 下 ， 切 削 速 度 一 般 限 制 在 20 ~40m/min。 





质 合 金 刀片 耐 磨 性 差 ， 








2) 进 给 量 。 进 给 量 可 以 在 1.5 ~6mm/r 的 范围 内 选择 。 超 出 上 述 范 围 的 过 低 的 进 给 量 
剧 切 前 过 程 的 挤 奈 ， 并 增加 切 前 路 程 ， 反 而 会 加 剧 深思 的 磨损 。 精 深 齿 时 ， 
给 量 一 般 不 宜 大 于 2mm/r。 精 滚 后 若 采用 蜗杆 式 珀 磨 轮 珀 齿 ， 可 有 效 地 去 除 走 刃 波 度 ， 并 大 大 地 降 
低 齿 面 的 表面 粗糙 度数 值 ， 精 度 也 会 有 所 提高 。 用 于 磨 前 半 精 滚 齿 时 ， 若 机 床 刚 公 











给 量 ， 从 而 提高 刀具 的 耐用 度 和 生产 效率 。 常 用 的 进 给 量 范围 为 1. 5 ~4mmvr。 








3) 切 前 深度 。 切 前 深度 可 以 在 0.3 ~ Imm 范围 内 选择 。 切 削 深 度 过 小 ， 切 丑 厚 度 小 ， 刃 口 挤 








为 了 油 








少 走 刀 坡度 ， 进 


好 ， 可 以 加 大 进 


硬 齿 面 滚 削 的 切削 用 量规 范 ， 应 根据 工件 的 材质 、 和 硬度、 规格 、 加 工 性 


等 ， 会 加 











压 不 易 切 入 ， 会 加 剧 刀刃 的 磨损 ， 切削 深度 过 大 ， 切 前 负荷 大 ,会 因此 而 崩 为 。 通 常 切 前 深度 限制 





在 0.3 ~0.8mm。 表 4-49 为 日 本 阿 效 米 公司 硬 质 合金 深 刀 深 齿 的 切削 实例 ; 表 4-50 为 联邦 德国 
KLINGELNBERG 公司 便 质 合 金 滚 刀 滚 齿 的 切削 实例 ; 表 4-51 为 中 信 
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型 机 械 公 司 硬 质 合金 深思 深 










































































齿 的 切削 实例 。 
表 4-49 日 本 阿 兹 米 公 司 硬 质 合 金 滚 刀 滚 齿 的 切削 实例 
被 切 齿 轮 技 术 条 件 切削 条 件 深 刀 寿命 
序号 模 数 类 数 螺旋 角 | 齿 宽 材料 硬度 | 深 刀 速度 | 进 给 量 | 切削 长 度 | 磨损 量 | 每 磨损 0. 1mm 时 的 切削 
/mm (°) /mm HRC |/(m/min) | /(mm/r) /m /mm 寿命 /(m/0. 1mm) 
1 4 36 15 50 S45C 37 23 1.0 50 0.03 167 
2 5 152 25 80 SMC22 57 60 2.0 110 0.10 110 
3 6 40 29 100 | 16MnCrS 53 80 1.5 100 0.10 100 
4 7 30 0 40 ScM21 53 从 2.0 90 0. 06 150 
9 8 24 15 50 ScM21 57 全 2.0 50 0. 04 126 
6 9 98 13 100 SNC21 57 75 2.5 30 0.015 200 
7 10 72 0 120 SNC21 60 76 2.0 98 0.10 98 
8 12 93 13 290 SNC21 60 67 1.0 80 0.10 80 
9 14 120 0 130 | ScSiMn2B | 60 63 2.0 90 0. 12 75 
10 16 77 9 380 SNC22 60 50 3.0 60 0.07 86 
11 16 19 23 300 | SNCM26 48 27.:3 2.6 80 0. 12 67 
12 16 158 28 400 | SNCM26 49 28 2.0 72 0. 13 55 
13 18 51 10 500 SNC22 56 35 3.0 78 0. 12 50 
14 18 31 22 395 SNC22 63 30 5.0 60 0.13 46 
15 20 59 21 240 SNC22 56 33.7 2.2 76 0.15 51 
16 25 49 19 250 SNC22 57 31 1.3 65 0.15 43 
表 4-50 ”联邦 德国 KLINGELNBERG 公司 硬 质 合金 滚 刀 滚 齿 的 切削 实例 
被 切 齿 轮 技术 条 件 切削 条 件 滚 刀 寿 命 
序号 模 数 齿 数 螺旋 角 | 齿 宽 材料 硬度 | 滚 刀 人 切削 并 进 给 量 | 切削 长 度 | 磨损 量 
/mm (°) /mm HRC |/(r/min) |/(m/min) | /(mm/r) /m /mm 
1 5 94 10 110 17CrNiMo6 60 228 90 4.0 31.5 0.10 
2 5 94 10 110 17CrNiMo6 60 278 110 2.0 31.5 0.05 
3 8 92 15 150 42CrMo4 58 140 79 2.0 57 0.10 
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( 续 ) 

被 切 齿轮 技术 条 件 切削 条 件 滚 刀 寿 命 

序号 模 数 齿 数 螺旋 角 | 齿 宽 材料 硬度 | 深 刀 转速 | 切削 速度 | 进 给 量 | 切削 长 度 | 磨损 量 
/mm CY /mm HRC |/(r/min) (|/(m/min) | /(mm/r) /m /mm 
4 10 41 0 118 17CrNiMo6E 59 140 70 1.6 97 0.30 
5 10 213 30 160 17CrNiMo6 60 100 60 2.3 118 0.30 
6 12 140 20 250 17CrNiMo6 59 130 70 2..5 112 0.35 
7 14 82 0 300 16MnCr5 59 85 67 2.3 73.8 0.25 
8 14 82 0 300 16MnCr5 59 85 67 1.8 24.6 0.15 
9 16 25 11 390 16MnCr5 60 90 68 2.0 30 0. 20 
10 18 82 10 355 17CrNiMo6 60 90 80 4.0 118 0.40 
11 18 41 27 520 16MnCr5 57 80 70 2.0 96 0.25 
12 18 61 25 160 16MnCr5 61 90 71 2.0 32 0. 20 
13 20 73 11 380 17CrNiMo6 59 70 66 2.0 85 0. 30 
14 20 73 11 380 17CrNiMo6 59 70 66 1.8 28 0.13 
15 22 76 10 450 16MnCr5 61 70 65 2.0 104 0. 40 
表 4-51 中 信 重 型 机 械 公司 硬 质 合 金 滚 刀 滚 齿 的 切削 实例 
被 切 齿轮 技术 条 件 切削 条 件 深思 寿命 
a 模 数 | ， ,| 螺旋 齿 宽 Ee 硬度 “| 深 刀 转 度 | 切削 速度 | 进 给 量 | 切削 长 度 | 磨损 量 
序号 齿 数 材料 . 
/mm Cey) /mm HRC |/(r/min) (/(m/min) | /(mm/r) /m /mm 
1 4 88 | 20°40’ | 135.7 18CrMnTi 61 90 43.8 2.1 60 0.35 
2 6 140 8°6" 252.5 | 20CrNi2MoA 58 60 30 2 2 35. 4 0. 25 
3 12 31 8°6" 414 20CrNi2MoA 58 36 16.6 3.2 12. 8 0. 30 
4 16 28 9°44" 567 20CrNi2MoA 58 30 14.1 4.0 15.8 0.20 
5 16 92 28° 240 20CrNi2MoA 60 70 55 3.0 25 0.20 
6 18 64 228 250 20CrNi2MoA 59 60 47 3.0 17 0.20 
7 20 50 | 10°30’ 360 20CrNi2MoA 60 40 31 2;3 18 0.30 
8 25 111 0° 600 20CrNi2MoA 60 36 34 3 和 67 0. 35 
9 28 98 0° 500 20CrNi2MoA 59 36 34 4.0 49 0. 45 
10 30 25 26° 760 20CrNi2MoA 59 24 16 3.5 21 0.55 
11 31.174 | 26 238 725 15CrNi3MoA 54 15 14.1 3.0 21 0.50 
6. 硬 质 合金 滚 刀 的 刃 魔 
(1) 磨 角 标准 ”对 于 磨 前 半 精 深加工 用 的 深思 ( 磨 前 深 刀 ) 磨 钝 标准 可 限定 在 0.2 ~0.3mm; 











对 精深 用 的 深 刀 ( 刊 前 深思 ) 磨 钝 标准 应 限定 在 0.1 ~0.2mm 以 内 。 

(2) 刃 磨 的 技术 要 求 ” 硬 质 合 金 滚 刀刃 磨 以 后 ， 应 达到 规定 的 精度 和 质量 要 求 ， 滚 刀 的 刃 磨 
公差 可 按 GB/T 6084 一 2001 标准 规定 。 滚 刀刃 磨 后 ， 应 对 刃 口 进行 强化 处 理 ， 前 刀 面 的 表面 粗糙 度 
应 不 大 于 Ra0. 63. 和 常用 的 刃 口 修整 方法 有 : 


1) 用 细 粒 度 碳化 硅 让 
棱 ， 研 麻 后 刃 口 具有 一 定 的 旬 

















2) 用 金刚 石油 石 沿 齿 侧 为 研 磨 1 ~2 次 ， 可 获得 比较 平 直 的 为 口 。 





(3) 刃 磨 机 


























床 “ 便 质 合金 滚 刀 应 在 高 刚度 的 滚 刀刃 磨 机 床上 利 月 3 
模 数 较 小 的 滚 刀 可 在 M6025F 型 或 MM6416 型 工具 磨床 上 进行 刃 磨 。 对 于 大 模 数 硬 质 合金 

















日 金刚 石 砂轮 进行 


石 沿 刀 齿 侧 刃 轻微 而 均匀 地 研磨 1 ~ 2 次 ， 即 可 形成 0.01 ~ 0.03mnm 的 倒 
5 圆 形状 。 


磨 。 对 于 
会 液 刀 ， 可 





在 刚度 较 好 的 经 改装 后 的 磨床 上 刃 磨 ， 如 将 M7130 型 机 床 改 为 硬 质 合金 滚 刀刃 磨 机 床 。 
(4) 刃 磨 夹具 ”在 M7130 型 机 床上 安装 如 图 4-30 所 示 的 刃 磨 夹具 ， 可 刃 磨 模 数 为 15 ~ 20mm 
的 滚 刀 。 在 夹具 中 采用 TF5S 型 光学 分 度 头 ， 其 分 度 精度 为 10”。 该 夹具 调试 精度 可 达 0. 001mm。 砂 
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轮轴 经 调整 后 ， 其 端面 圆 跳动 不 大 于 3 ~5pm， 径 向 圆 跳 动 不 大 于 5 ~ 10pm。 

(5) 刃 磨 用 砂轮 ” 硬 质 合 金 滚 刀刃 磨 时 可 采用 粒度 为 0.08mm 或 0.125mm 用 树脂 结合 剂 ， 金 
刚 石 浓度 用 70% ~ 100% 的 BW, 金刚 石 砂轮 ， 如 图 4-31 所 示 。 砂 轮 直 径 根据 模 数 的 大 小 ， 可 在 
75 ~200mm 范围 内 选用 。 
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图 4-30” 硬 质 合金 深思 刃 磨 夹具 
1 一 TF5 型 光学 分 度 头 “2 一 微调 球形 拨 扑 

3 一 金刚 石 砂轮 4 一 后 顶尖 5 一 辅助 支承 板 6 一 调整 螺钉 
7 一 固定 螺钉 ”8 一 微调 螺钉 ”9 一 球形 拨 爪 





























(6) 刃 磨 条 件 为 了 改善 刃 磨 质量 ， 提 高 刃 磨 效 率 ， 降 低 人 砂轮 消耗 ， 可 采用 湿式 为 磨 ， 切削 
液 可 采用 水 溶性 切削 液 ， 或 低 粘度 的 煤油 、 菜 油 以 及 7 号 全 损耗 系统 用 油 。 切削 液 的 流量 应 稍 大 ， 
一 般 为 0.5 ~1L/mm。 对 于 缓 进 给 深 磨 法 ， 更 应 加 大 压力 和 流量 。 

安装 砂轮 时 应 进行 校正 ， 工 作 面 的 圆 跳动 不 大 于 0.01 ~ 0.02mm， 并 保证 砂轮 瑞 面 与 工作 台 运 
动 方向 平行 。 当 砂轮 磨 钝 时 ， 可 用 碳化 硅油 石 进行 适当 修整 ， 以 恢复 砂轮 的 磨 削 性 能 。 硬 质 合金 滚 
刀 的 刃 磨 条 件 见 表 4-52。 
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表 4-52 硬 质 合 金 滚 刀 的 刃 磨 条 件 















































刃 磨 方法 | 刃 磨 工序 | 砂轮 线 速 度 /(m/s) | 纵向 进 给 速度 (mmymin) 横向 进 给 量 /mm 刃 磨 行程 数 
缓 进 给 粗 磨 25 ~30 50 ~100 0.2~1.0 1 次 
深 磨 法 精 麻 ~35 100 ~150 微量 进 刀 或 不 进 刀 1~2 次 
普通 粗 磨 15 ~25 800 ~ 1000 0.01 ~0.03 多 次 进 刀 
磨 前 法 精 磨 比 粗 磨 稍 高 微量 进 刀 或 不 进 刀 1 -2 次 



































7. 硬 质 合金 滚 刀 滚 齿 的 经 济 效益 

硬 齿 面 切削 中 ， 用 生产 效率 高 、 价 格 相 对 低廉 的 硬 质 合 金 深思 深 上 耸 ， 代 蔡 生 产 效 率 低 、 价 格 串 
贵 的 磨 具 ， 或 是 将 硬 质 合金 深思 深 齿 作为 磨 齿 前 的 半 精 加 工 ， 借 以 消除 热处理 变形 ， 从 而 减少 留 磨 
余 量 ， 节 省 磨 具 工时， 两 者 都 能 取得 显著 的 经 济 效 益 。 


4.9.3 高速 高 效 深 齿 


















































在 大 批量 齿轮 生产 中 ， 采 用 高 速 高 效 深 齿 是 目前 的 发 展 趋势 。 高 速 高 效 深 齿 要求 机 床 自 动 化 程 
有 





度 高 ， 有 足够 的 静 、 动 刚度 ， 抗 振 性 好 ， 热 变形 小 ， 冷 却 充 分 以 及 有 与 高 速 高 效 深 齿 相 适 应 的 夹具 
和 刀具 





1. 高 速 钢 滚 刀 高 速 高 效 滚 齿 
(1) 多 头 滚 刀 使 用 多 头 深思 是 提高 切 齿 效率 最 有 效 的 手段 之 一 ， 在 大 批量 齿轮 生产 中 几乎 
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都 使 用 多 头 滚 刀 。 滚 刀 头 数 增多 ， 不 但 提高 了 切 具 效率， 而 
变 大 使 切削 刃 滑动 变 小 ， 有 利于 切削 刃 切入 ;减少 了 滚 刀 磨 损 ， 提 高 了 刀具 寿命 。 目 前 ， 高 刚 
展 使 得 采用 3 ~ 4 头 深 刀 、 切 前 速度 达 120m/min 的 高 速 滚 此 得 到 应 用 。 

响 加 工 齿 轮 的 精度 和 齿 形 的 





齿 机 的 发 








使 用 多 头 深思 必须 使 用 高 刚度 深 具 机。 此 外 ， 深 刀 头 数 的 增加 会 影 











且 由 于 切削 为 工 作 次 数 减少 ; 


切削 


汝 








多 边 形 误差 ， 所 以 采用 这 种 深思 要 综合 考虑 各 方面 的 条 件 。 


(2) 特殊 齿 形 深 刀 深思 磨损 主要 是 圆 角 磨 
损 。 通 过 理论 分 析 和 实践 证 明 ， 圆 角 磨 损 主 要 是 与 
切削 流出 时 造成 的 干涉 有 关 。 为 了 防止 切削 的 干涉 
让 其 分 前 ,使 切 前 流出 容易 ， 需 要 改变 深思 刀 齿 的 
形状 。 图 4-32a 和 b 是 沿 从 螺旋 方向 作成 前 后 交替 




















b) 


时 
子 
地 
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9) 


变化 而 进行 分 前 ， 从 而 改变 切削 流出 方向 的 交错 丸 
附近 ， 做 成 前 后 交错 的 特殊 波形 而 起 到 断 前 作用 的 滚 刀 刀 齿 齿 
崩 


深 刀 刀 齿 具 形 ， 图 4-32c 是 在 齿 顶 圆 


形 。 这 些 形状 对 中 模 数 齿轮 深思 特别 有 效 ， 不 过 由 于 增加 了 各 切 前 刃 载 答 ， 





刃 等 现象 ， 因 此 必须 选用 合适 的 切削 用 量 。 
(3) 涂 层 深 刀 在 滚 刀 切削 表面 上 涂 覆 一 层 高 硬度 的 TiN 等 硬化 合 物 的 涂 层 深 刀 ， 其 应 用 日 
































益 广泛 。 滚 刀 涂 覆 多 采用 处 理 温度 在 500* 以 下 ， 不 会 影 





图 4-32 ”特殊 齿 形 深思 的 齿 形 


容易 产生 异 状 磨损 、 


响 高 速 钢 基体 硬度 和 尺寸 的 PVD 法 。 涂 层 


滚 刀 表面 有 一 层 耐 热 、 耐 磨 的 含 愉 化 合 物 ， 而 且 基体 的 韧性 又 非常 好 ， 所 以 它 具 有 非常 好 的 耐 磨 





和 防 崩 刃 的 性 能 。 图 4-33 和 图 
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后 刀 面 磨损 宽度 /mm 
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切削 长 度 


图 4-33” 涂 层 和 无 涂 层 深 刀 的 磨损 比较 
m, =3mm, z=36, b=25mm, B=27°, S45C, 
180HBS, v=120m/min, f=3mm/r 
涂 层 深思 刃 磨 后 ， 前 刀 面 的 涂 层 就 
没有 了 ， 容 易 产 生 月 牙 洼 磨 损 ， 致 使 后 
刀 面 上 的 涂 层 产生 微小 的 剥落 ， 从 而 使 
后 刀 面 磨损 加 速 发 展 。 因 此 ， 滚 刀 基 体 
材质 一 定 要 选择 耐 磨 性 和 热处理 性 能 
好 的 高 速 钢 。 图 4-35 是 高 速 钢 基体 材 
料 与 后 刀 面 磨损 的 关系 。 
(4) 深 前 方法 表 4-53 是 高 速 滚 
齿 时 推荐 的 切 齿 方法 。 滚 切 直 齿 轮 采 用 
顺 滚 ， 滚 切 斜 齿轮 采用 工件 和 滚 刀 螺 旋 
方向 相反 的 逆 滚 。 
2. 硬 质 合 金 滚 刀 高 速 高 效 滚 齿 









































后 刀 面 磨损 宽度 /mm 


4-34 是 涂 层 和 无 涂 层 深思 的 磨损 比较 。 





后 刀 面 磨损 宽度 /mm 
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5 
切削 为 序号 


图 4-34 各 切 前 为 磨损 冤 度 的 比较 
m,=3mm, z=50, b=60mm, B=0°, S45C, 
180HBS, v=125m/min, f=4mm/r 


I M2 ,M34 


0.3 


0.2 


0.1 






M35+TiC 
» M34+TIN 
M45 系 +TiN 








| 
60 


26 
切削 长 度 /m 
图 4-35 ”高 速 钢 基 体 材料 对 后 刀 面 磨损 的 影响 
M2 一 W6Mo5Cr4V2 M34—W2Mo8CI2V2Co8 
M35 一 W6Mo5Cr4V2Co5 M42—W2Mo9CmMVCo3 
M45 一 国内 无 对 应 钢 号 








1) 由 于 硬 质 合金 滚 刀 的 高 速 滚 齿 工 艺 及 其 装备 等 成 套 技术 的 发 展 ， 硬 质 合金 滚 刀 高 速 滚 齿 在 
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中 模 数 齿轮 的 大 批量 生产 中 已 开始 应 用 。 表 4-54 和 表 4-55 是 硬 质 合金 深 刀 和 高 速 钢 深思 深切 相同 
工件 时 的 比较 。 
表 4-53 ”高速 高 效 滚 齿 推 荐 的 滚 澳 方 法 





























工件 直 齿 圆柱 齿轮 右 旋 斜 具 圆柱 齿轮 左旋 斜 齿 圆柱 齿轮 
滚 刀 右 旋 左旋 右 旋 左旋 右 旋 左旋 
逆 滚 x x xx O O x x 
顺 滨 @ O x x x x 




















注 : O 一 推荐 采用 ; x 一 不 宜 采 用 ; x x 一 不 可 采用 。 
表 4-54 硬 质 合金 滚 刀 和 高 速 钢 滚 刀 滚 切 夹 布 胶木 齿轮 时 的 比较 

工件 材料 : 夹 布 胶木 

工件 参数 : m, =2. 54mm, z=56, b=28mm, qa=14.5°, B=25°18'7”( 右 ) 



















































































项 目 高 速 钢 滚 刀 硬 质 合金 滚 刀 
深 刀 材料 W18Cr4V YG6X 
滚 刀 硬 度 63 ~66HRC >91HRA 
深 刀 转速 /(r/min) 250 350 
切削 速度 /( m/min) 40 55 
切削 方式 干 式 逆 滚 ， 一 次 切 至 全 齿 深 干 式 顺 滚 ， 一 次 切 至 全 齿 深 
进 给 量 /( mm/r) 3.5 3.5 
单 件 深切 时 间 /min 3.5 2.5 
班 产量 / 件 90 160 
一 次 丸 磨 加 工 工件 数 30 500 
刃 磨 周期 每 班 为 磨 3 ~4 次 三 班 刃 麻 一 次 
刀具 消耗 /( 把 /年 ) 70 ~80 3 ~5 














表 4-55 硬 质 合金 滚 刀 和 高 速 钢 滚 刀 滚 切 调 质 钢 齿轮 时 的 比较 
工件 材料 : 30Cr， 调 质 240 ~285HBS 
工件 参数 : m, =2. 076mm,， z=30, b=29.32mm, a=30°, B=0° 






























































项 目 高 速 钢 滚 刀 硬 质 合金 滚 刀 
深 刀 材料 W18Cr4V M20 
深 刀 硬度 63 ~66HRC >91HRA 
深 刀 转速 /( r/min) 95 400 
切削 速度 /( m/min) 35.8 150.8 
进 给 量 /( mm/r) 2. 62 2.0 
切削 方式 首 滚 ， 一 次 切 至 全 雌 深 逆 滚 ， 一 次 切 至 全 齿 深 
齿 面 波峰 值 /mm 0. 007 0.004 以 下 
单 件 深切 时 间 /min 4 1. 35 
班 产量 / 件 80 150 
一 次 为 磨 加 工 工件 数 120 360 ~420 
一 把 刀 加 工 总 件数 1400 12000 
切削 液 硫化 油 干 式 
使 用 机 床 FO -6 Y3120 
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在 许多 情况 下 ， 把 硬 质 合金 深 刀 深切 的 零件 质量 和 高 速 钢 深思 深切 的 零件 质量 相 比 ， 硬 质 合 金 





深 刀 深切 的 零件 因 切 前 力 低 ， 螺 纹 头 数 少 ， 轴 向 进 给 少 ， 


切削 速度 高 ， 优 越 性 显著 。 





2) 干 滚 技术 〈 即 不 用 切削 液 的 高 速 滚 齿 技 术 ) 已 越 来 越 受 到 齿轮 制造 业 的 重视 。 高 速 干 滚 可 
提高 生产 率 2. 5 倍 左 右 。 干 深切 前 禁止 切 前 液 进 入 切 前 区 域 ， 避免 了 因 切 前 液 造成 的 切 悄 流动 困难 
的 情况 发 生 。 此 外 ,还 有 如 取消 冷却 系统 、 简 化 机 床 机 构 、 有 利于 环保 等 优点 。 





4.9.4 ” 剃 前 深 齿 


剃 前 滚 齿 要 求 齿轮 的 运动 精度 达到 图 样 规定 的 精度 等 级 ， 工 作 平稳 性 精度 和 此 向 精度 允许 低 一 
级 。 弟 齿 后 还 需 滩 火 的 齿轮 ， 其 深 齿 精度 视 滩 火 变形 的 大 小 及 滩 火 后 选用 的 精 整 加 工 方 法 而 定 ， 一 
般 要 求 闲 前 深 齿 的 运动 精度 比 图 样 的 规定 提高 半 级 左右 。 刹 前 深 刀 的 齿 形 见 表 4-56。 

表 4-56 剃 前 滚 刀 的 齿 形 














简 图 说 明 
弟 前 滨 刀 齿 形 剃 前 齿轮 齿 形 
汕 前 深 刀 齿 形 剃 前 齿轮 齿 形 1) 深 出 的 齿轮 齿 顶 处 有 修 缘 ( 倒 





标准 渐 开 线 齿 形 





























) ， 使 剃 此 后 
A 








齿轮 齿 顶 处 没有 毛刺 ; 齿 根 有 适量 沉 割 ,使 弟 齿 思 
齿 顶 不 参加 工作 ， 改 善 剃 齿 刀 齿 顶 的 工作 条 件 ， 有 





利于 剃 齿 质 量 和 刀具 使 用 寿命 














2) 留 剃 量 沿 此 高 均匀 分 布 ， 剃 前 精度 易于 检测 


3) 深思 齿 形 复 杂 ， 设计 、 制 造 较 麻 烦 ， 主 要 适用 


于 大 批量 生产 











1) 深 出 的 齿轮 齿 顶 处 有 倒 角 ， 齿 
留 弟 量 沿 齿 高 均匀 分 布 




















2) 可 排除 齿轮 外 圆 磋 碰 和 剃 齿 毛 刺 对 传动 质量 的 


影响 


3) 在 减 小 剃 齿 留 量 的 情况 下 ， 目 前 倾向 于 采用 这 


种 剃 前 滚 刀 ， 可 不 影响 剃 齿 效 果 ， 又 








降低 深 刀 成 本 








4) 滚 刀 齿 形 复杂 ， 适 用 于 大 批量 生 ] 














1) 留 弟 量 沿 齿 高 分 布 不 均匀 ， 分 度 圆 处 最 大 ， 具 





顶 处 有 倒 角 ， 人 齿 根 有 少量 沉 害 


a 








2) 剃 齿 时 工作 不 平稳 ， 剃 前 精度 检测 困难 


3) 滚 刀 制 造 容易 
4) 不 适 于 大 批量 生产 











4.9.5 人 字 齿 轮 加 工 
1. 人 字 齿 轮 的 结构 形式 








1) 深思 齿 形 角 较 齿轮 齿 形 角 小 1° 
齿轮 在 齿 根 处 有 少量 沉 制 ， 以 满足 剃 
2) 齿轮 外 圆 处 留 剃 量 最 大 


























~2°， 使 演出 的 
齿 要 求 


3) 多 用 于 m, <2mm 齿轮 的 剃 前 深 齿 








人 字 齿 轮 可 视 为 由 两 个 螺旋 角 相 同 而 旋 向 相反 的 斜 具 轮 组 成 ， 它 除 具 有 和 斜 齿 轮 的 特点 外 ， 还 能 
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够 自 相 平衡 传动 过 程 产生 的 轴 向 力 ， 从 而 可 以 采用 大 的 螺旋 角 ， 因 此 ， 具 有 承载 能 力 高 、 工 作 平稳 

















性 好 的 显著 优点 ， 在 重型 机 械 中 广泛 应 用 。 常 用 的 人 字 齿 轮 结构 见 表 4-57。 
表 4-57 常用 的 人 字 齿 轮 结构 形式 


结构 形式 简 图 特点 和 齿 部 加 工 方法 








人 字 齿 轮 的 空 刀 槽 较 宽 ， 加工 容易 ， 便 于 提高 精度 。 




















一 般 在 深 齿 机 和 磨 齿 机 上 进行 ， 加 工 精度 较 高 





般 可 在 英国 的 “和 孙 德 兰 ” 














小 空 刀 模 HF 
人 字 齿 轮 I 





























上 铣 出 


字 齿 轮 ， 可 用 小 直径 滚 刀 或 用 指 形 


人 字 齿 轮 的 空 刀 模 较 窗 ， 加 工 受 到 一 定 的 限制 ， 一 
型 人 刨 上 元 机 、 美 国 的 “ 赛 克 


十 二 看 斯 ”型 搬 齿 机 及 瑞士 的 “ 马 格 ”型 搬 从 机 上 桥 出 。 加 
| 工 精度 比较 高 。 对 于 加 工 精度 要 求 不 高 的 小 空 刀 槽 人 





铣 刀 在 普通 滚 齿 机 



















































































人 字 齿 轮 没 有 空 刀 模 ， 对 于 精度 
在 普通 滚 齿 机 上 用 指 形 铣 刀 铣 齿 。 








要 求 不 太 高 的 ， 
当 人 字 齿 轮 的 参数 















































元 空 思 楼 以 端面 模 数 和 端面 压力 角 为 标准 时 ， 而 螺旋 角 为 按 所 
人 室 具 轮 选用 的 机 床 的 名 义 螺 旋 角 、 齿 顶 高 为 0.8796m (或 
0.89m) 、 齿 根 高 为 1.0053m (或 1.1m) 时 ， 可 在 
“ 孙 德 兰 ” 型 蚀 上 从 机 (或 “ 赛 克 斯 ”型 持 齿 机 ) 上 加 
工 ， 加 工 精度 较 高 
热 装 
齿 圈 人 Pr 
时 大 该 人 字 人 齿轮 多 适用 于 直径 较 大 的 齿轮 ， 空 刀 槽 一 般 
较 宽 。 其 加 工 方法 基本 同 宽 空 刀 模 人 字 齿 轮 加 工 
































总 奈 必 >> 财 国 洲际 答 
芒 

















该 人 字 齿 轮 多 适用 于 直径 较 大 的 齿轮 ， 空 刀 覃 一 般 
较 罕 。 精 度 要 求 较 高 。 其 加 工 方法 基本 同 宽 空 刀 槽 人 
子 从 - 
轮 字 人 齿轮 加 工 
组 合式 人 该 人 字 齿 轮 的 齿 部 加 工 方法 可 见 4.9.5 中 “ 压 装 后 
字 齿 轮 切 具 法 ” 











2. 人 字 齿 轮 的 切 齿 加 工 


人 字 齿 轮 可 视 为 由 两 个 螺旋 角 相同 而 旋 向 相反 的 斜 齿 轮 组 成 。 因此， 对 人 字 齿 轮 的 齿 形 加 工 所 
选用 的 机 床 、 刀 具 和 刀 杆 的 选择 、 安 装 、 找 正 ， 铣 齿 夹 具 、 工 件 的 安装 、 找 正 及 铣 齿 的 切削 用 量 等 
与 加 工 斜 从 圆柱 齿轮 相同 ， 这 里 不 作 说 明 。 现 就 人 字 齿 轮 加 工 的 要 领 说 明 如 下 : 











(1) 齿 形 粗 加 工 











1) 齿轮 的 开 槽 调 质 。 齿 轮 经 过 热处理 调 质 后 ， 在 得 到 高 强度 的 同时 ， 还 可 得 到 高 的 塑性 和 韧 
性 等 最 佳 的 综合 力学 性 能 。 调 质 处 理工 艺 方法 简单 ， 齿 轮 的 质量 稳定 可 靠 ， 有 利于 切削 加 工 ， 成 本 














低 。 正 因为 调 质 齿轮 具有 很 多 独特 的 优越 性 ， 至 今 仍然 被 普遍 采用 ， 特 别 是 外 
载 齿 轮 ， 调 质 齿 轮 用 的 更 多 。 





制造 允 











度 较 大 的 大 型 重 
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当 齿 轮 的 模 数 较 大 时 ， 若 采用 整体 毛坯 调 质 ， 由 于 受到 钢材 济 透 性 的 限制 ， 往 往 在 齿 根部 位 不 
能 获得 要 求 的 调 质 组 织 和 硬度 。 因 此 ， 当 齿轮 模 数 较 大 时 ， 为 了 提高 齿轮 的 齿 根 力学 性 能 ， 通 常 在 
模 数 m, 三 16 (日 本 菜 企业 为 模 数 m, 三 12) 时 ， 应 采用 先 开 覃 后 调 质 的 工艺 。 开 醒 调 质 前 粗 滚 齿 齿 
厚 余 量 应 慎重 选择 。 表 4-58 为 对 一 般 结 构 、 热 处 理 变形 控制 稳定 的 条 件 下 的 齿 厚 余 量 ， 仅 供 人 参考 ， 



































企业 应 根据 轮 缘 材 料 的 溢 透 性 、 轮 缘 厚 度 、 热 处 理 水 平等 条 件 规定 各 自 企业 的 内 部 标准 。 
表 4-58 开 模 调 质 齿轮 的 起 始 模 数 与 粗 滚 齿 余 量 (单位 : mm) 
工厂 大 阪 制 锁 造 机 费城 齿轮 公司 P&H 公司 ( 美 ) 国内 某 企 业 
起 始 模 数 m, 宇 12 m, 宇 25 mn 三 12. 7 m, 宇 16 
粗 深 齿 余 量 ~12 7~10 














对 于 人 字 齿 轮 ， 在 粗 开 齿 时 ， 应 使 左 、 右 旋 齿 的 人 字 交 点 处 于 齿 宽 的 中 点 ， 在 具 5 厚 上 一 般 贸 
8 ~ 15mm 余 量 ; 齿 根 圆 角 半径 要 适当 增 大 ， 表 面 粗糙 度 不 大 于 Ra =6.3hm， 雌 的 各 部 棱角 倒 圆 ， 
圆 角 半径 为 Rmm ~ R5mm。 

对 于 渗 碳 六 火 的 人 字 齿 轮 ， 一 般 不 进行 开 档 调 质 或 粗 加 工 调 质 。 如 在 渗 碳 前 增加 了 调 质 热 处 
理 ， 甚 目的 是 为 了 改善 齿 坏 材料 内 部 的 组 织 ， 从 而 得 到 质量 稳定 可 靠 的 综合 力学 性 能 。 

2) 深切 渐 开 线 人 字 齿 轮 的 最 小 空 刀 覃 。 

QD 用 非 标准 滚 刀 切 制 人 字 齿 轮 的 最 小 空 刀 模 到 ,。(mm) ， 可 按 下 列 近似 公式 计算 
W,, =cos@ x Vj(Cd —h) + lsinw + aisinaw 
式 中 w 一 一 深思 的 安装 角 (°); 









































h 齿 全 高 (mm ) ; 
/一 一 深思 有 效 长 度 之 半 (mm); 
h, 
ae ; 
tana,o 


a 一 一 深思 齿 形 角 (?°); 
hh 一 一 深思 的 齿 顶 高 (mm)。 
@ 采用 模 数 m, =4 ~10mm 的 整体 滚 刀 、m, =12 ~30mm 的 标准 镶 片 深思、 以 及 m, =32 ~36mm 
(及 =2.167m,) 的 锐 片 深思 时 ,深切 人 字 齿 轮 的 最 小 空 刀 档 殉 ,,, 可 按 表 4-59 查 得 。 












































表 4-59 滚 切 人 字 齿 轮 的 最 小 空 刀 权 Wi (单位 : mm) 
Whi Wiin 
ma ms 
B=15° ~25° | B>25° ~35° | B>35° ~45° B=15° ~25° | B>25° ~35° | B>35° ~45° 

4 50 535 60 20 200 215 230 
$ 60 65 70 22 215 230 250 
6 70 23 80 24 230 250 270 
J 办 80 85 26 250 273 290 
8 85 90 95 28 290 310 325 
9 95 105 110 30 315 3243 345 
10 100 110 115 32 320 330 350 
12 125 135 145 34 323. 340 360 
14 140 155 175 36 330 360 380 
16 153 175 185 40 360 405 420 
18 173 195 205 = 3 二 


























3) 划 人 字 齿 加 工 线 。 一 般 调 质 人 字 齿 轮 的 精 切 齿 、 开 槽 调 质 以 及 粗 切 齿 渗 碳 和 表 汉 时， 在 钳 
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完 一 半 人 字 齿 轮 轮 齿 后 ， 在 机 床上 由 划 线 工 准 确 地 划 出 另 一 半 人 字 齿 轮 轮 齿 位 置 线 ， 并 按 位 置 线 准 
确 对 刀 ， 再 铣 出 另 一 半 人 字 齿 。 人 字 贞 的 划 线 可 采取 以 下 两 种 方法 : 

QD 当 人 字 雌 轮 的 一 侧 人 字 丙 铣 完 后 ， 可 在 机 床上 借助 于 工作 台 或 却 轮 端面 ， 用 弯 尺 划 出 4 一 
A、B 一 B、C 一 C 和 D 一 D 线 ， 并 用 钢 尺 划 男 一 侧 齿 向 线 ， 如 图 4-36 所 示 。 

@) 当 人 字 齿 轮 的 一 侧 人 字 齿 轮 铣 完 后 ， 可 在 机 床上 以 中 心 线 六 -为 基准 ， 在 了 -六 线 左右 两 
侧 截 取 相 等 距离 L = 下 和 天 =， 如 图 4-37 所 示 ， 再 通过 已 铣 齿 的 w 和 a, 点 划 水 平 线 交 于 a! 和 a/ 
点 ， 利 用 钢 尺 划 男 一 侧 齿 向 线 。 



























































图 4-36 人 字 齿 轮 划 线 方法 之 一 图 4-37 ”人 字 齿 轮 划 线 方法 之 二 

4) 渗 矶 深 火 齿轮 的 粗 铣 螺 旋 角 。 由 于 渗 矶 滩 火 人 字 齿 轮 (或 螺旋 角 较 大 的 宽 斜 齿轮 ) 的 热 处 
理 变形 量 较 大 ， 一般 情 况 下 螺旋 角 普 遍 增 大 ， 因 此 ， 对 螺旋 角 较 大 的 宽 斜 齿 或 人 字 齿 轮 在 渗 矶 滩 火 
前 的 粗 深 齿 时， 要 把 齿轮 的 螺旋 角 按 变 形 规律 统计 的 数据 进行 修正 ， 通 常 减 小 4' ~6'， 以 抵消 热 处 
理 时 角度 的 增 大 量 , 使 螺旋 角 接 近 公 称 数 值 。 显 然 这 种 方法 可 使 齿 面 的 滩 人 硬 层 均 匀 ， 并 有 效 地 减少 
磨 齿 余 量 。 

5) 对 于 渗 碳 滩 火 变 形 较 大 的 齿轮 ， 最 好 在 渗 碳 后 滩 火 前 增加 一 道 半 精 深 齿 工序 (用 磨 前 滚 
刀 )， 以 免 两 次 热处理 变形 量 关 加 。 

(2) 齿 形 精 加 工 

1) 齿 形 精 加 工 的 原则 。 人 字 齿 轮 的 制造 原则 是 要 优先 保证 齿轮 的 精度 、 人 字 齿 轮 人 字 交 点 对 
、 人 字 齿 左右 旋 齿 厚 的 一 致 性 等 。 制 造 人 字 齿 轮 〈 或 宽 斜 齿轮 ) 的 关键 就 是 要 保证 齿 面 接触 精 
， 尤 其 是 对 硬 齿 面 齿轮 更 为 重要 。 

在 制造 一 对 相 嘴 合 的 人 字 齿 轮 时 ， 以 在 同一 机 床上 在 同一 次 调整 中 加 工 出 为 宜 。 

铣 人 字 齿 轮 时 应 先 铣 切 左 旋 上 从， 然后 铣 切 右 旋 上 从， 因为 左旋 齿 齿 面 的 表面 粗糙 度 不 易 控 制 。 在 
铣 右 旋 人 字 齿 前 ， 应 以 左旋 齿 为 基准 划 右 旋 齿 加 工 线 并 铣 出 右 旋 齿 ， 以 保证 齿 面 的 表面 粗糙 度 和 人 
字 齿 对 中 等 技术 要 求 。 

精 切 人 字 齿 轮 〈 或 宽 斜 齿轮 ) 时 ,刀具 在 两 端 切 人 和 切 出 处 只 切 齿 面 的 一 侧 ， 从 而 产生 让 刀 
现象 ， 使 人 口 和 出 口 的 一 侧 上 元 面 由 于 让 刀 而 突出 高 于 正常 齿 面 ， 特 别 是 铣 切 大 螺旋 角 齿 轮 时 更 加 突 
出 。 它 将 直接 影响 齿轮 的 正 带 路 合 。 为 了 削 除 高 出 齿 面 的 部 分 以 保证 齿 面 的 接触 精度 ， 精 切 齿 后 应 
在 机 床上 进行 修 切 ， 修 切 量 要 根据 高 出 齿 面 的 大 小 而 定 ， 一 般 修 切 应 低 于 齿 面 0.10 ~0. 20mm。 

2) 人 字 齿 轮 左右 旋 齿 厚 不 一 致 性 允 差 。 可 双 癌 运转 的 人 字 齿 轮 ， 其 左右 旋 人 字 齿 的 相对 齿 厚 
高 差 ， 对 传动 质量 影响 其 大。 为 使 其 偏差 尽量 减 小 ， 在 车 或 磨 齿 坏 时 要 求 其 左右 人 字 齿 的 齿 顶 圆 误 
差 在 允许 范围 内 尽 可 能 一 致 ， 且 锥 度 要 小 。 齿 项 圆 的 实际 尺寸 应 打印 在 空 刀 模 内， 以 便 校 核 测量 弦 
齿 高 ， 从 而 使 人 字 齿 轮 的 左右 旋 齿 厚 保 持 一 致 。 人 字 齿 轮 左右 旋 齿 厚 不 一 致 性 允 差 见 表 4-60。 
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表 4-60 人 字 齿 轮 左右 旋 齿 厚 不 一 致 性 允 差 (单位 : mm) 
齿轮 精度 7 8 9 
ee 模 数 
~5 |5~10|10~16| >16 | ~10 |10~16|16~24| >24 | ~16 |16~24|24~36|36~50| >50 
<500 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 一 
>500~1500 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.40 
>1500 ~3000 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.45 
>3000 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.50 
齿 条 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.30 
注 : 沿 齿 长 方向 的 齿 厚 偏差 不 超过 本 表 偏 差 值 之 半 ; 齿轮 精度 根据 运动 精度 (第 I 公差 组 ) 。 
3) 人 字 齿 轮 的 人 字 齿 交点 对 中 方法 。 斜 齿 闭 配 式 和 组 合式 人 字 齿 轮 的 人 字 具 交点 对 中 ,一般 
常 采用 以 下 几 种 方法 ,目的 在 于 如 何 保证 人 字 齿 交点 的 中 心 位 移 最 小 。 
Q 作假 轴 试 装 划 键 法 。 人 字 齿 轮 的 左旋 齿轮 全 部 按 图 加 工 ， 右 旋 齿 轮 除 键 权 不 插 外 ， 其 余 全 
部 按 图 加 工 完成 。 将 左旋 齿轮 和 右 旋 齿轮 在 滑动 配合 座 的 专用 假 轴 上 试 装 ， 经 过 齿轮 嘴 合 对 准 中 








心 ， 检 查 齿 轮 嘴 合 侧 陈 均匀 一 致 。 按 假 轴 上 已 做 出 的 键 槽 位 置 引出 并 划 在 右 旋 齿 轮 端 面 上 ， 拆 下 右 





旋 齿 轮 并 按 其 划 线 插 成 键 档 。 
G@) 同 插 键 槽 法 。 将 人 字 齿 轮 的 左右 旋 齿 轮 除 键 村 1 
不 加 工 外 ， 其 余 全 部 按 图 加 工 。 按 图 4-38 位 置 摆好 ， 
用 弯 斥 或 胎 具 使 内 孔 同 心 ， 然 后 调整 人 字 此 交点 位 于 
4 一 4 平面 内 ， 同 时 搬出 键 槽 。 
(3 配 划 切 齿 法 。 将 人 字 齿 轮 的 左旋 齿轮 全 部 按 图 



































一 SEN 


加 工 ， 右 旋 齿 轮 除 轮 齿 不 铣 出 外 ， 甚 余 按 图 加 工 ， 按 图 图 4-38 同 插 键 槽 法 
4-38 位 置 摆好 ， 使 内 孔 对 准 并 严格 控制 两 键 槽 的 位 置 一 1 一 右 旋 齿轮 2 一 左旋 齿轮 3 一 胎 具 4 一 弯 尺 








致 ， 按 已 加 工 的 上 耸 划 男 一 件 齿 的 加 工 线 ， 按 线 切 齿 。 

(9 压 装 后 切 齿 法 。 压 装 后 切 齿 法 如 图 4-39 所 示 。 轴 齿 
轮 2 全 部 按 图 加 工 ， 齿 轮 1 也 全 部 按 图 加 工 ， 齿 轮 3 除 轮 齿 
暂 不 切 出 外 ， 其 余 全 部 按 图 加 工 。 将 其 压 装 在 一 起 ， 使 两 边 
的 1 相等， 按 具 轮 1 的 齿 划 人 齿轮 3 的 齿 加 工 线 并 按 线 对 刀 
切 齿 。 

@ 人 字 齿 交点 严格 对 中 法 。 当 人 字 齿 轮 要 求人 字 齿 交 








点 严格 对 中 时 ， 可 采用 以 下 方法 。 
切 从 前， 在 数控 镑 床上 按 人 字 人 齿轮 的 基准 面 找 正 ， 并 在 


贞 顶 圆 划 齿 轮 中 心 线 。 然 后 ， 在 齿 顶 圆 上 分 别 距 具 宽 两 端面 DT 
清史 
NS 








工 处 各 外 一 $5H7 的 孔 ， 如 图 4-40 所 示 ， 保 证 2 x $5H7 孔 
的 轴线 与 齿轮 轴线 在 一 个 平面 内 。 按 2 x $5H7 孔 的 轴 心 为 
准 划 人 字 齿 对 刀 线 。 

切 从 时 ， 先 按 对 刀 线 对 刀 试 切 一 刀 ， 具 厚 适 当 留 出 余 






































量 ,， 然后 用 量 仪 测定 齿 的 对 称 性 ， 如 图 4-41 所 示 。 测 量 时 图 4-39 组 合式 人 字 齿 轮 压 装 后 切 齿 法 














量具 以 $5H7 孔 定 位 ， 对 该 齿 的 相 邻 从 的 齿 面 4、B 面 分 别 。 “1 一 左 族 央 轮 2 一 人 字 从 办 4 
打 表 ， 使 其 误差 尽量 一 致 。 否 则 ， 根 据 两 数值 之 差 值 的 一 半 ee 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 











严格 对 中 。 








图 4-40 ”人 字 齿 交点 对 中 




















4) 无 空 刀 模 人 字 齿 轮 倒 角 。 





Q 无 空 刀 柳 人 字 齿 轮 通 常用 指 形 儿 刀 钳 
制 ， 铣 齿 后 在 人 字 此 的 拐点 处 ， 一 侧 是 尖 角 另 
一 侧 是 圆 角 ， 如 图 4-42 所 示 。 当 一 对 人 字 齿 
轮 哺 合 时 ,一 齿轮 之 尖 角 与 男 一 齿轮 的 圆 角 必 
然 产 生 干 涉 而 不 能 哮 合 ， 为 此 ， 必 须 对 无 空 
槛 人 字 齿 轮 的 人 字 拐 点 处 进行 倒 角 。 倒 角 的 形 
式 一 般 规 定 为 a 型 (内 圆 踊 )，b 型 (外周 
弧 ),c 型 ( 平 顶 ), d 型 ( 双 斜 角 ) 四 种 (图 
4-42) 。 由 于 a 型 、b 型 两 种 工艺 性 较 复 杂 ，e 















































型 虽然 工艺 性 简单 但 对 齿轮 强度 稍 有 影响 ， 
此 ,一 般 推荐 采用 d 型 倒 角 。 








帘 刀 ， 进 行 修 切 。 然 后 再 打 表 检 查 ， 直 至 达到 要 求 为 止 。 这 样 ， 加 工 出 的 人 字 齿 轮 ， 


s 刀 
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图 4-41 量具 测定 齿 的 对 称 性 
字 齿 轮 2 一 夹 块 ”3 一 千 分 表 4 一 定位 销 









































a) b) 





图 4-42 无 空 刀 档 人 字 齿 轮 倒 角 
a) 倒 角 型 式 pb) 倒 角 长 度 的 计算 
































@) d 型 例 角 法 的 差 动 交换 齿轮 比 。 一 般 取 i =i/2。 例 如 ， 加 工 某 人 字 齿 轮 时 ， 差 动 交 换 齿 轮 
i=0， 则 角 法 时 的 差 动 交 换 从 轮 比 i = 宫 。 


@) 倒 角 长 度 1 的 计算 。 倒 角 长 度 1 值 的 计算 如 下 : 
1 =2 OKsinB = d,sinB 





式 中 /一 一 计算 的 倒 角 长 度 (mm); 





必 一 一 铣 刀 对 应 于 被 加 工 齿轮 顶 圆 处 的 铣 刀 直径 (mm) ， 按 表 4-61 选取 。 
表 4-61 计算 倒 角 长 度 ! 时 d 的 选取 (单位 : mm) 





10 12 14 16 18 20 


22 24 26 28 30 36 42 45 50 





130~ |23~ |30~ |35~ |40~ |42~ |47~ 
12 32 37 44 49 55 63 




















实际 倒 角 长 度 应 为 L=1+10mm， 实 际 





53~ |57~ |61~ |65~ |70~ |88~ |98~ |105~ | 120~ 
67 72 79 83 92 108 125 135 150 


























到 角 长 度 应 在 齿轮 轮 齿 根部 进行 测量 。 


5) 磨 前 浙 开 线 人 字 齿 轮 的 最 小 空 刀 柳 。 磨 前 浙 开 线 人 字 齿 轮 的 最 小 空 刀 权 WW,。( mm) 可 按 


下 列 近 似 公式 计算 (图 4-43): 
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W,,, = cosB(L +A,) +2.3m,sinB( mm) 
式 中 一 一 由 六 rm、 的 几何 尺寸 ， 按 图 4-44 查 出 (mm); 
小 一 一 砂轮 直径 ， 推 荐 按 最 大 直径 进行 计算 (mm); 
齿 顶 圆 半 径 (mm ) ; 
齿 根 圆 半径 (mm ) ; 
A4, 一 一 砂轮 的 超越 行程 长 度 ， 一 般 取 A, = 15 ~25mm。 
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到 4-43 ” 磨 前 渐 开 线 人 字 齿 轮 的 最 小 空 刀 模 图 4-44 1 与 7r,、rt、do 的 关系 

6) 齿轮 齿 面 的 修 形 。 对 于 高 速 重 载 条 件 下 的 传动 上 俘 轮 ， 必 要 时 应 进行 齿 廓 修 形 和 齿 向 修 形 ， 
这 样 在 吵 合 过 程 中 修整 部 分 不 发 生 接 触 ， 就 可 以 消除 由 于 制造 、 安 装 时 的 误差 、 工 作 受 力 状态 下 的 
轮 齿 热 变形 (包括 齿 顶 部 受 力 的 弹性 变形 ) 及 齿 端 接触 而 引起 的 接触 应 力 和 人 齿 根 应 力 过 大 ， 使 之 
传动 平稳 噪声 小 ， 延 长 齿轮 的 使 用 寿命 。 人 齿轮 齿 面 修 形 的 形式 及 方法 ， 见 表 4-62。 
表 4-62 齿轮 齿 面 修 形 的 形式 及 方法 




















































































































































































































从 轮 具 而 修 形 的 形式 及 简 图 加 工 方法 
1) 魔 齿 改变 节 圆 展 成 法 
在 耸 顶 附近 对 齿 廊 形状 进行 2) 磨 齿 利 用 模板 修整 砂轮 法 
修 缘 | 有 意识 的 修 缘 ， 使 直 廊 形状 全 3) 利用 修 形 滚 刀 法 
离 理 论 齿 序 4) 利用 修 形 指 形 铣 刀 法 
此 5) 利用 软片 砂轮 手工 修整 法 
记 
修 
形 1) 磨 此 改变 节 圆 展 成 法 
在 耸 根 曲面 附近 对 齿 廊 形状 en | 
修 根 | 进行 有 意识 的 修 绿 ， 使 齿 廓 形 2 
状 偏离 理论 齿 甩 la 
4) 利用 修 形 指 形 铣 刀 法 
本 1) 魔 耸 利用 靠 模板 法 
向 | 扣 员 | 习 轮 从 一 端 或 两 端 在 一 小 有 2) 利用 切 具 刀具 改 切 齿 径 向 进 刀 深 
个“ 个 形 | 此 宽 范围 内 ， 彰 齿 端 方向 站 度 法 
进行 肖 浙 减 薄 的 修整 3) 改变 螺旋 角 利 用 切 齿 刀具 进行 二 
次 切削 法 
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( 续 ) 


工 方法 












































齿轮 齿 面 修 形 的 形式 及 简 图 加 
具 向 1) 利用 修 形 切 上 从 刀 具 法 
鼓 形 2) 电 跟 踪 仿 形 法 
修 形 3) 利用 机 床 液压 仿 形 法 






































利用 齿 向 修 形 (或 采用 齿 廓 
形 ) 的 方法 使 轮 齿 在 齿 面 中 
区 域 与 相 叶 齿 面 接触 








惑 或 可 
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起 这 起 沟 
误 并 七 

















1) 利用 修 形 切 齿 刀具 法 
2) 磨 齿 利用 模板 修整 砂轮 法 
3) 磨 齿 利用 改变 展 成 节 圆 法 

















罕 可 奈 款 
, 对 





























见 齿 廊 、 齿 向 的 鼓 形 修 形 法 


7) 齿 根 的 修 磨 。 用 于 重型 机 械 传动 的 齿轮 ， 在 加 工 后 不 允许 在 齿 根部 位 留 有 残余 的 凸 台 ， 应 











具有 适当 的 表面 粗 糖度 ， 尤 其 是 硬 齿 面具 轮 ， 齿 根 是 最 薄弱 的 环节 。 磨 齿 时 在 齿 
引起 应 力 集中 ， 影 响 具 轮 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 应 对 齿轮 的 齿 根 进行 修整 ， 其 方法 
OQ 在 齿轮 半 精 加 工 或 精 加 工时 ， 采 用 带 触角 的 磨 前 滚 刀 或 大 圆 角 滚 刀 。 


























根 留 有 凸 台 更 容易 
是 : 





Q@ 因为 大 型 齿轮 经 渗 矶 深 火 后 变形 一 般 难 以 控制 ， 使 用 磨 前 深思 也 难以 避免 精 加 工 后 在 齿 根 





部 位 出 现 上 号 合 。 在 这 种 情况 下 应 在 磨 齿 前 将 砂轮 项 部 尖 角 倒 成 适当 圆 角 ， 在 磨 齿 
圆 角 同 时 磨 出 〈 丙 底 见 圆 即 可 ) 。 
(3) 用 手 砂 轮 修 磨 抛光 。 


4.9.6 ” 鼓 形 齿 加 工 


1. 鼓 形 齿 加 工 原理 





时 齿轮 齿 廓 和 齿 根 


滚 切 鼓 形 具 时， 要 求 滚 刀 轴线 按 一 定 的 圆 弧 曲线 运动 。 滚 齿 机 进行 滚 切 时 ， 工 作 台 每 旋转 一 


周 ， 滚 刀 轴 线 沿 工件 轴 疝 走 一 个 垂直 进 给 量 的 距离 上,， 太 的 

值 由 牌 直 进 给 交换 齿轮 决定 ， 在 加 工 过 程 中 是 一 个 和 常量。 加 

工 鼓 形 齿 时 ， 是 在 正常 加 工 中 插入 一 个 滚 刀 的 径 向 进 给 。 若 

工作 台 每 旋转 一 周 ， 深 刀 径 向 进 给 量 是 / ， 并 保持 
(x+f) +(y+f.) =R’ 














式 中 x、Jy 一 一 深思 轴 心 坐标 ; 
RR 一 一 深 刀 移动 的 圆 弧 半径 ， 即 鼓 形 齿 齿 根 圆 半 
径 与 深 刀 齿 顶 圆 半径 之 和 。 则 深 刀 轴线 沿 
一 段 圆 着 轨迹 移 动 ， 如 图 4-45 所 示 ， 这 样 
就 加 工 出 了 鼓 形 齿 。 











图 4-45 加 工 鼓 形 齿 时 滚 刀 的 运动 
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在 滚 齿 机 上 加 工 鼓 形 齿 ， 还 可 以 采用 刀 架 垂直 运动 和 立柱 (或 工作 台 ) 水 平移 动 复合 而 成 。 
可 以 通过 多 种 途径 改装 机 床 或 增加 附件 来 实现 。 加 工 鼓 形 齿 的 仿 形 法 多 采用 此 原理 。 

2. 鼓 形 齿 加 工 方法 

(1) 仿 形 法 

1) 液压 仿 形 机 构 。 加 工 原理 如 图 4-46 所 示 。 刀 架 垂 直 运 动 ， 刀 架 立 柱 的 水 平移 动 通过 液压 仿 
形 机 构 来 实现 。 机 床 改造 简单 ， 但 液压 元 件 质 量 稳定 性 欠 佳 ， 实 际 应 用 受到 限制 。 

2) 机 电 仿 形 机 构 。 加 工 原理 如 图 4-47 所 示 。 该 装置 由 电路 、 机 械 传动 和 模板 三 部 分 组 成 。 在 
刀 架 垂直 进 刀 时 ， 以 模板 弧 面 触动 电感 侧 头 ， 通 过 电感 比较 仪 和 继电器 控制 装置 ， 使 继电器 接触 装 
置 发 生动 作 ， 指 令 电 动机 启 闭 ， 从 而 通过 减速 器 带动 立柱 作 间 和 欣 性 其 后 移动 。 





































































































固定 在 刀 架 上 
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和 甘草 匡 563 
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图 4-46 液压 仿 形 系统 原理 图 图 4-47 电 跟 踪 仿 形 系统 原理 图 
1 一 活塞 杆 2 一 液压 氏 ”3 一 液压 泵 “4 一 压力 寺 1 一 接触 装置 、2 一 行星 减速 器 ”3 一 深 刀 4 一 工件 
5 一 伺服 阀 6 一 快速 送 进 曲 柄 5 一 电感 测 微 仪 ”6 一 继电器 接触 装置 7 一 电感 测量 头 ”8 一 模板 

3) 机 械 仿 形 机 构 。 这 种 方法 现在 已 较 少 应 用 。 

(2) 微机 数控 加 工法 ”采用 微机 控制 、 直 流 伺 服 驱 动 系统 ， 用 光栅 尺 测 距 形成 全 闭环 系统 。 
整个 装置 以 附件 的 形式 装 在 滚 齿 机 上 ， 实 现 鼓 形 齿 加 工 的 自动 操作 。 微 机 数控 加 工法 的 优越 性 在 于 
不 需要 设计 制作 控制 模板 ， 节 省 了 工装 费用 。 由 于 采用 了 闭环 系统 ， 有 效 地 控制 了 立柱 的 爬行 现 
象 ， 降 低 了 工件 的 表面 粗糙 度 ， 同 时 消除 了 答 向 进 给 传动 链 间 隙 造成 齿 宽 中 部 有 一 段 圆柱 齿 的 
现象 。 

现 介绍 一 种 为 大 型 滨 齿 机 解决 鼓 形 齿 加 工 和 进行 齿 向 修 形 的 装置 。 它 还 可 用 于 在 加 工 圆柱 齿轮 
时 立柱 径 向 位 置 的 显示 ， 为 切 深 调 整 和 对 刀 提 供 了 方便 。 

1) 控制 系统 软件 及 硬件 配置 : 

@ 以 Z80 为 CPU 的 微型 计算 机 。 其 硬件 配置 如 图 4-48 所 示 。 

@ 服务 软件 与 控制 软件 。 大 致 由 以 下 五 部 分 组 成 : a 人 机 对 话 式 的 功能 选择 、 工 艺 参 数 输入 
及 数据 预 处 理 ， 机 床 加 工 调 整 所 需要 参数 的 提供 和 为 对 刀 提 供 的 点 动 立柱 移动 。b. 鼓 形 齿 加 工 与 
齿 癌 修 形 差 补 计算 数学 模型 及 加 工 工序 管理 。c. 位 置 闭环 控制 软件 。d. 错误 检测 、 错 误 自 动 纠正 
及 纠正 失败 的 停机 报警 ， 以 及 程序 运行 的 超时 保护 。e. 子 程序 。 

晶闸管 供电 的 直流 伺服 装置 ， 如 图 4-49 所 示 。 

@ 光栅 数 显 表 组 成 的 位 置 反馈 模块 及 立柱 位 置 的 数据 取样 接口 ， 如 图 4-48 所 示 。 

@) 驱动 装置 。 由 直流 电动 机 、 行 星 摆 线 针 轮 减速 器 及 爪 形 离合 器 组 成 ， 该 装置 与 机 床 的 手动 
调整 手柄 联结 ， 如 网 4-50 所 示 。 

2) 控制 系统 功能 与 参数 。CNC 系统 的 功能 如 图 4-51 所 示 ， 具 体 说 明 如 下 : 
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图 4-48 数控 系统 框图 
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图 4-49 直流 伺服 装置 、 上 、 /输入 及 处 理 
滚 齿 机 立柱 
手动 转动 机 构 
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图 4-50 驱动 装置 图 4-51 ”控制 过 程 框图 

@ 机 床 进 刀 量 设 定 。 在 开机 前 对 计算 机 设置 深思 垂直 进 给 量 (mm/r (工作 台 每 转 ) ) 。 此 值 在 
系统 初始 化 时 被 读 入 计算 机 ， 作 为 以 后 工艺 参数 预 处 理 和 差 补 计算 的 依据 。 

@ 功能 选择 。 可 在 面板 上 按 计 算 机 提示 ， 选 择 鼓 形 齿 加 工 或 齿 向 修 形 的 功能 。 选 定 一 种 功能 
后 另 一 种 功能 被 封锁 。 

@ 工艺 参数 输入 。 按 计算 机 提示 ， 用 面板 上 的 键盘 输入 工件 的 特征 参数 。 加 工 鼓 形 具 的 参数 
为 : 一 齿 宽 (mm) ，R 一 深思 进 给 圆 弧 的 起 点 坐标 值 (mm) (R <5000mm)。 

@ 鼓 形 量 提供 。 鼓 形 量 即 加 工 鼓 形 齿 时 ， 滚 刀 中 心 轨迹 所 形成 的 弓形 的 高 。 参 数 输入 计算 机 
后 计算 机 自动 算出 该 值 ， 供 机 床 操 作者 对 刀 用 。 

@) 工 自动 控制 。 在 面板 上 启动 系统 ， 系 统 启动 后 除 复位 键 以 外 ， 所 有 数字 键 全 被 封锁 ,计算 
机 按 选 定 的 功能 与 输入 的 工艺 参数 ， 对 加 工 全 过 程 进行 管理 和 控制 ， 直 到 加 工 完 毕 ， 不 需要 机 床 操 
作者 和 干预。 加工 过 程 中 数 显 表 显 示 进 给 累计 长 度 ， 计 算 机 显示 屯 与 了 坐标 值 。 

@ 立柱 位 置 全 闭环 控制 。 计 算 机 算出 立柱 应 在 的 位 置 ， 发 出 指令 ， 再 由 计算 机 按 全 闭环 位 置 
反馈 的 原则 控制 伺服 装置 实现 进 给 ， 晶 闸 管 可 道 系统 向 直流 电动 机 供电 进行 驱动 ， 光 栅 尺 测定 立柱 
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实际 位 置 ， 计 算 机 采样 算出 位 置 误差 并 进行 逻辑 判断 后 决定 下 一 步 伺服 系统 如 何 动作 。 光 栅 测 位 全 
闭环 控制 可 以 自动 补偿 深 齿 机 径 向 进 给 传动 链 中 所 有 间 际 ， 其 控制 精度 除 受 机 床 本 身 几 何 精度 影响 
外 ， 主 要 取决 于 光栅 尺 的 精度 。 径 向 进 给 分 辨 率 为 0. 01mm。 

QD 加 工 参 数 的 打印 记录 。 该 系统 装 有 微型 打印 机 可 以 打印 工作 台 的 并 与 了 坐标 值 以 及 立柱 理 
论 位 置 与 实际 位 置 ， 作 重要 工件 加 工时 的 参数 记录 。 

@ 立柱 点 动 及 位 移 数 显 功能 。 可 在 面板 上 用 按 扭 控制 立柱 点 动 位 移 ， 立 柱 位 移 用 数字 显示 ， 









































加 工 普通 圆柱 齿轮 时 同样 可 以 使 用 。 

3) 控制 系统 的 可 靠 性 措施 。 该 计算 机 系统 工作 在 强 工业 干扰 的 环境 中 ， 为 提高 其 可 靠 性 ， 用 
硬件 和 软件 的 方法 在 系统 操作 程序 的 关键 部 位 设置 几 处 检测 点 ， 发 现 错误 时 立即 实现 自动 纠正 ， 知 
几 次 自动 纠正 连续 失败 ， 停 止 机 床 加 工 ， 并 输出 错误 信息 。 


4.9.7 滚 齿 加 工时 的 注意 事项 


深 齿 加 工时 的 注意 事项 归纳 如 下 : 

1) 切削 液 的 液 量 必须 充足 ， 切 前 液 的 粘度 、 杂 质 等 车 不 附 合 要 求 应 及 时 更 换 。 

2) 切 齿 前 应 先 在 齿 坯 外 圆 哺 刀 花 ， 检 查分 从 交 换 具 轮 是 否 正 确 ， 和 斜 齿 轮 差 动 交 换 具 轮 是 否 有 
误 (误差 大 时 可 发 现 ) 以 及 螺旋 方向 是 否 正 确 ， 刀 花 深度 以 0.02 ~0.05mm 为 宜 。 

3) 深 齿 时 严禁 哺 伤 卡 具 ， 精 深 时 严禁 中 途 停车 。 

4) 凡 以 齿 顶 圆 为 基准 测量 上 从 厚 时 ， 若 齿 顶 圆 尺寸 合格 ， 则 测量 尺寸 不 作 修 正 。 当 齿 顶 圆 尺 寸 
超 差 时 ， 在 测量 齿 厚 时 应 按 实 际 尺寸 对 齿 厚 测量 尺寸 进行 修正 。 

5) 滚 制 人 字 肯 轮 时 ， 滚 完 一 半 人 字 青 轮 后 ， 在 机 床上 准确 划 出 另 一 半 人 字 丙 位置 线 ， 按 该 位 
置 准 确 对 刀 ， 铣 出 另 一 半 人 字 齿 。 对 于 使 用 中 须 正 反 转 工作 的 人 字 齿 轮 ， 两 半 人 字 齿 轮 的 齿 厚 应 力 
求 一 致 ， 一 般 相 差 不 得 超过 0. 03 ~ 0. 10mm。 

6) 精 滚 大 型 精密 齿轮 时 ， 应 充分 重视 昼夜 温差 造成 的 齿 向 误差 。 层 夜 温 差 的 大 小 随 季节 
化 ， 一 般 情 况 下 ， 阴 天 时 有 昼夜 温差 较 小 。 

7) 调 质 具 轮 在 m, 三 16 时 ， 应 在 调 质 前 粗 切 齿 ， 以 确保 轮 齿 达到 图 样 规定 的 硬度 。 

8) 选用 滚 齿 机 时 尽 可 能 使 齿 坏 直径 小 于 滚 齿 机 工作 台 直 径 的 80% ， 超 出 此 范围 时 应 适当 降低 
切削 用 量 。 深 齿 机 各 种 交换 齿轮 应 保持 清洁 ， 调 整 交换 齿轮 间隙 时 只 允许 用 紫铜 棒 敲 打 交 换 齿轮 
架 ， 严 禁 项 打 交 换 人 具 轮 ， 交 换 齿 轮 间 际 以 0.10 ~0.15mm 为 宜 。 

9) 齿 坏 找 正 时 严禁 在 卡 紧 螺 栓 紧 固 的 情况 下 ， 用 重 锤 猛 力 敲 打 。 具 坯 的 卡 紧 螺 栓 严 禁 以 梯形 
螺母 拉 紧 工作 台 梯 形 模 进行 紧 固 。 

10) 硬 质 合金 深 刀 、 和 销 高 速 钢 深 刀 严 禁 粗 加 工 中 使 用 ,使 用 硬 质 合金 深思 精 加 工时 ， 每 次 走 
刀 齿 面 单 面 切削 厚度 不 能 超过 0. 20mm。 


4.9.8 粗 滚 齿 余 量 


1. 软 齿 面 及 中 硬 齿 面 齿轮 粗 滚 齿 余 量 

软 齿 面 及 中 硬 齿 面 具 轮 粗 深 齿 余 量 见 表 4-63。 

2. 渗 碳 淳 火 齿轮 粗 滚 齿 余 量 

渗 碳 滩 火 齿轮 粗 深 齿 余 量 与 诸多 因素 有 关 ， 如 钢 种 、 齿 轮 结 构 、 热 处 理 条 件 等 。 其 粗 深 从 余 量 
可 参考 表 4-64。 
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表 4-63 软 齿 面 及 中 硬 齿 面 齿轮 粗 深 齿 余 量 (单位 : mm) 





a/2 al2 








软 齿 面 及 中 硬 齿 面 齿 轮 粗 深 齿 余 量 可 按 下 式 计算 : 
当 3<m, <12 时 a=0.55 +0.05(m, -3) 
当 14<m, 时 a=1.20+0.05(m,—14) 



















































































法 向 模 数 m， 3 4 | 5 6 7 8 9 |10111112114116118120122125 ,28 130 
余 量 a 0. 55 |0. 60 |0. 65 |0. 70 |0. 75 |0. 80 |0. 85 |0. 90 10. 95 (1.00 11. 2011.3011.4011.5011. 6011.75 11.9012. 00 
公差 余 量 ( + ) 0. 10 0. 15 0.20 
表 4-64 渗 碳 淳 火 齿 轮 粗 滚 齿 余 量 (单位 : mm) 




















1 1 
3AW 5AW 
余 量 大 小 可 用 下 列 公 式 进行 计算 : 
当 m, 10 时 AW=0.42 +0.03m, 
当 m, >10 时 AW=0.72 +0.012(m, -10) 
法 向 模 数 m 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 





公法 线 长 度 余 量 AW 0.51 | 0.54 |0.57 | 0.60 |0.63 |0.66 |0.69 |0.72 |0.73 | 0.74 | 0.77 |0.79 |0.82 |0.84 















































公差 余 量 ( + ) 0.10 0. 15 


注 : 1. 若 磨 齿 前 采用 硬 质 合金 深 刀 半 精 滚 ， 则 磨 齿 余 量 为 上 表 余 量 的 1/4， 余 量 公 差 同 上 表 。 

2， 当 用 原始 齿 廊 位 移 、 固 定 弦 齿 厚 等 方法 测量 齿 厚 时 ， 其 对 应 余 量 可 按 以 上 公法 线 长 度 余 量 AW 来 换算 。 
3. 在 下 列 情况 下 ， 余 量 应 酌情 加 大 : 

1) 齿轮 结构 较 单薄 ; 
2) 齿轮 直径 较 大 ，; 
3) 齿轮 齿 宽 较 宽 ; 

4) 所 用 钢 号 热处理 变形 较 大 。 
3. 剃 齿 余 量 

剃 齿 余 量 见 表 4-65 。 

4. 璇 齿 余 量 
歼 具 余 量 见 表 4-66。 
















































































表 4-65 剃 齿 余 量 (单位 : mm) 
a/2 al2 
法 向 模 数 mr。 =3~5 >5~8 >8~10 >10~12 
余 量 a 0.07 ~0.11 0.08 ~0. 13 0. 09 ~0. 15 0.11 ~0.18 

















注 : 上 表 中 给 出 的 余 量 是 一 般 情 况 下 的 数值 ， 在 保证 能 将 剃 前 齿轮 上 的 各 项 误差 修正 到 所 要 求 的 数值 的 前 担 下 ， 剃 齿 余 








量 应 尽 可 能 小 。 
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表 4-66 瑜 齿 余 量 (单位 : mm) 
珀 齿 类 型 盘 式 珀 轮 遍 具 蝎 杆 式 斑 轮 干 具 
余 量 A 0.01 ~0.03 0. 03 ~0.06 








注 ， 此 轮 模 数 大 时 取 大 值 。 
4.10 ”深切 齿 数 大 于 100 的 质数 齿轮 


当 被 加 工 齿 轮 的 齿 数 为 质数 时 ， 有 以 下 三 种 情况 : 

1) 齿 数 在 20 以 下 的 质数 齿轮 ， 例如 13、17、19 等 。 加 工时 ， 分 齿 交 换 人 齿轮 的 搭配 可 取 它 的 
整数 倍 即 可 。 

2) 齿 数 在 20 ~ 100 范围 内 的 质数 齿轮 , 共有 18 个， 即 23、29、31、37、41、43、47、53、 
59、61、67、71、73、79、83、89、91、97。 加 工时 ,机 床 附 件 中 通常 已 备 有 相应 具 数 的 交换 齿 
轮 ， 能 满足 加 工 要 求 。 

3) 齿 数 在 100 以 上 的 质数 齿轮 ， 例 如 101、103、107、109、113、127 等 ， 加 工时 ， 因 无 法 选 
取 到 上 述 分 从 交换 人 齿轮， 又 不 能 作 因 子 分 解 而 致使 加 工 无 法 进行 ， 这 种 齿轮 ， 常 称 为 大 质数 齿轮 。 


4. 10.1 深切 大 质数 齿轮 的 加 工 调整 原理 


在 加 工大 质数 齿轮 计算 分 齿 交换 齿轮 时 ， 可 为 选 一 个 工件 齿 数 z'， 这 个 z' 既 能 选取 到 分 上 耸 交 换 
齿轮 ， 同时 又 与 被 加 工 齿轮 齿 数 z 比较 接近 ，z' 与 z 的 差 数 Az ( 称 为 齿 数 差 数 ) ， 用 机 床 中 的 附加 
运动 进行 补偿 ， 附 加 运动 的 大 小 ， 利 用 差 动 交换 齿轮 的 速 比 进行 调整 ， 附 加 运动 的 方向 ， 则 利用 加 
置 介 轮 与 否 进行 控制 。 


4. 10.2 ”深切 大 质数 直 齿 圆柱 齿轮 的 调整 计算 方法 


1. 分 齿 交换 齿轮 的 计算 

因为 工件 齿 数 z 不 能 作 因 子 分 解 ， 所 以 男 选 一 个 z*， 它 等 于 z =z+Az。Az 是 一 个 任意 取 定 的 
小 于 1 的 分 数值 ， 但 必须 使 z+ Az 或 z- Az 可 以 与 机 床 分 齿 交 换 齿轮 相约 或 化 简 ， 从 而 能 够 在 现 有 
机 床 附 件 的 交换 齿轮 中 找到 相应 的 分 齿 交 换 人 齿轮 。 


分 齿 交 换 从 轮 的 计算 式 为 x = 和 


f bxd z+tAz 


























通 党 ， 采 用 单 头 滚 刀 加 工大 质数 齿轮 ， 所 以 ， 上 式 为 《xk 1 
f bxd, z+ Az 


式 中 , 及 是 所 用 滚 齿 机 的 分 齿 常 数 。Y38 型 深 齿 机 ，K =24; Y3150 型 滨 齿 机 ，K =48。 
2. 差 动 交换 齿轮 的 计算 式 
为 了 使 加 工 后 的 工件 齿 数 仍 保 持 成 原来 齿 数 z，z 与 z' 的 差 数 Az 依靠 机 床 附加 运动 进行 补偿 纠 
正 ， 其 补偿 量 大 小 应 该 符合 一 定 的 传动 关系 。 因 为 分 齿 交换 齿轮 调整 为 加 工 z' 肯 ， 所 以 每 切削 一 个 
齿 ( 单 尖 深 刀 旋 转 一 整 圈 ) ， 工 作 台 多 转 或 少 转圈 数 为 
1 1 z-z’ Az 


/ rn / / 
Zz Zz 22 22 

























































































第 4 章 滚 齿 加 工 .299 . 
在 工作 台 转 动 一 轩 的 时 间 内 ， 多 转 或 少 转 的 固 数 为 =>x 工 知 = 工 年 = 工作 
在 工作 台 转 动 一 a 
给 f 一 工作 台 附 加 转动 -一 信 。 传 动 路 线 为 垂直 进 给 丝 杆 一 工作 台 。 以 Y38 型 深 齿 机 为 例 ， 其 传动 
运动 方程 式 ( 详 见 Y38 下 re 节 的 附加 运动 传动 链 ) 为 
,30 ,20.17 .17 36 xc 1 xc 干 Az 
10~ 5 ~“4”17 17” 45°06, xd 30° ”fb xd 96 z+Az 
a 3 e CI1 x C1 Zo 
Ue 0 
代入 上 述 传动 平衡 方程 式 化 简 后 得 3 5 二 
在 常用 滚 齿 机 上 ， 滚 切 大 质数 直 齿 圆柱 齿轮 时 机 床 各 组 交换 齿轮 的 计算 式 见 表 4-67。 
表 4-67 深切 大 质数 直 齿 圆柱 齿轮 时 机 床 各 组 交换 齿轮 的 计算 式 
分 此 交换 齿轮 进 给 交换 齿轮 差 动 交换 齿轮 
使 用 机 床 工件 具 数 e al Xcl CQ2 XC2 0Q3 X C3 
bxdi b, xd bs x ds 
z<161 Sa 2 
Y38 区 3 / 5 王 Az 
24 48z0 4 20 Xfa 
z>161 a8 a 
36 48z0 
36 z+Az 105 “ 干 Az 
T3150 i xf 
zs161 3 二 
附加 运动 的 方向 取决 于 Az 的 符号 ， 当 取 用 + Az 时 ,工件 齿 数 被 增 大 ， 调 整 分 齿 交换 齿轮 后 ， 
工作 台 转 速 被 放 慢 ， 用 差 动 运动 附加 运动 补偿 时 ， 应 加 快 工作 台 转 速 ， 差 动 交 换 齿 轮 公 式 前 应 使 用 
“ ”号 ， 以 使 附加 运动 与 分 齿 运 动 的 转向 相同 ; 反之 ， 取 用 - Az， 工 件 齿 数 减 小 ， 工 作 台 转速 被 


加 快 ， 





























差 动 交换 齿轮 公式 前 应 使 用 “ 
运动 的 方向 ， 用 加 置 介 轮 与 否 进 行 控制 ， 





平 孚 


号 ， 以 使 附加 运动 的 转向 与 分 齿 运 动 的 转向 相反 。 附 加 
它 根 据 差 动 交换 齿轮 的 计算 结果 所 带 符号 ， 按 表 4-68 
















































































选 定 。 
表 4-68 深切 大 质数 齿轮 时 差 动 交 换 齿 轮 中 的 介 轮 
s 动 交换 齿轮 计 差 动 交换 齿轮 中 的 介 轮 
:的 大 小 深切 方式 
结果 所 带 符 号 由 两 轮 组 成 时 由 四 轮 组 成 时 
逆 滚 十 0 
z+Az = 
顺 滚 0 本 
逆 滚 0 证 
z—Az 2 
顺 滚 十 0 
注 : 1. 表 中 内 容 适 合 于 用 右 旋 滚 刀 加 工 齿轮 时 。 
2. “+” 号 表示 加 置 介 轮 ,“0” 号 表示 不 加 置 介 轮 。 
深切 大 质数 齿轮 时 各 组 交换 齿轮 的 搭配 方式 可 按 表 4-69 所 列 内 容 进 行 复 查 和 校 核 。 
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表 4-69 ”深切 大 质数 齿轮 时 各 组 交换 齿轮 的 搭配 形式 



































深 刀 施 向 :的 大 小 深切 方式 差 动 交换 齿轮 的 搭配 形式 
道 深 与 右 旋 滚 刀 深切 右 旋 斜 齿轮 相同 
z+Az 
顺 深 与 右 旋 滚 刀 滚 切 左旋 斜 齿轮 相同 
右 旋 
逆 滚 与 右 旋 滚 刀 滚 切 左 旋 斜 齿轮 相同 
z—Az 
顺 深 与 右 旋 深 刀 深切 右 旋 斜 齿轮 相同 
道 深 与 左旋 深 刀 深切 右 旋 斜 此 轮 相同 
z+Az 
顺 滚 与 左旋 滚 刀 滚 切 左旋 斜 齿轮 相同 
左旋 
道 滚 与 左旋 滚 刀 滚 切 左旋 斜 齿轮 相同 
z—Az 
顺 深 与 左旋 深 刀 深切 右 旋 斜 此 轮 相同 





























4. 10.3 滚 切 大 质数 斜 齿 圆柱 齿轮 的 调整 计算 方法 


滚 切 大 质数 斜 齿 圆柱 齿轮 通常 有 两 种 方法 。 

(1) 方法 一 “利用 滚 齿 或 插 齿 先 加 工 一 只 齿 数 与 被 加 工大 质数 斜 齿轮 齿 数 相同 的 直 齿 轮 ( 交 
换 齿 轮 ) ， 再 利用 这 只 质数 交换 齿轮 来 滚 切 所 要 加 工 的 大 质数 斜 齿 圆 柱 齿轮 。 

(2) 方法 二 直接 利用 滚 齿 机 中 的 差 动 机 构 切 出 。 此 时 ， 分 齿 交 换 丙 轮 的 计算 方法 与 前 述 相 
同 ， 但 机 床 的 附加 运动 应 有 两 部 分 组 成 : 

1) 为 补偿 Az 的 附加 运动 。 

2) 为 形成 螺旋 具 所 需 的 附加 运动 。 
























































差 动 交换 齿轮 的 计算 式 : 守 =0| 全 2 于 
式 中 ,垂直 进 给 量 f. 通常 取 整 数值 ，0 为 计算 深切 大 质数 斜 具 圆柱 齿轮 差 动 交换 具 轮 的 系数 ，0 = 滚 
齿 机 差 动 常数 x 7，Y38 型 深 齿 机 的 Q =7.95775 x m=25，Y3150 弄 型 滚 此 机 的 0 =8. 3556346 xm = 2 中。 


在 常用 深 齿 机上， 深切 大 质数 斜 齿 圆柱 齿轮 时 机 床 各 组 交换 齿轮 的 计算 式 见 表 4-70。 
表 4-70 滚 切 大 质数 斜 齿 圆 柱 齿轮 时 机 床 各 组 交换 齿轮 的 计算 式 
























































分 齿 交换 齿轮 进 给 交换 齿轮 差 动 交 换 齿 轮 
使 用 机 床 工件 齿 数 , be da xc as3 Xe3 
fF bi xd by xd bs xd 
z<161 30: 2 ,7.95775(z + As) sing 
36 z+Az mi 12( 2 
E 0 
Y38 fa 
4 25 x Az 
>161 2 Ao xf. 
” 48 z+Az ?0 
48z 
z<161 芳 ee 
多 二 s 
0 8. 3556346(z + Az) sing 
>161 2 2 
48 z+Az 
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ss 当 工 件 与 滚 刀 螺 旋 方向 相同 时 ， 第 一 项 前 面 用 “- ”号 ; 方向 相 
反 时 ， 第 一 项 前 面 用 “ +” 号 。 当 取 用 +Az 时 ， 差 动 交换 齿轮 计算 公式 中 的 第 一 项 也 用 + Az， 此 
时 第 二 项 前 面 用 “ - ”号 ; 当 取 用 -Az 时 ， 差 动 交 换 齿 轮 计算 公式 中 的 第 一 项 也 用 - Az， 此 时 第 
项 前 面 用 “ +” 号 。 


上 上 面 公式 若 记 为 一 般 形式 ， 则 成 为 二 
形式 见 表 4-71。 

















a | 











=Q(4+B)， 式 中 的 正 负 号 及 各 组 交换 齿轮 的 搭配 





表 4-71 滚 切 大 质数 斜 齿 轮 时 差 动 交换 齿轮 的 调整 



























































滚 刀 旋 向 工件 旋 向 z' 的 大 小 深切 方式 | 差 动 交换 齿轮 计算 公式 
逆 滚 QO(A+B) 
z+Az 
页 深 0(A-B) 
右 旋 
逆 滚 0(A-B) 
z—Az 
质 滚 QO(A+B) 
右 旋 
逆 滚 0(A-B) 
z+Az 
质 滚 QO(A+B) 
左旋 
逆 滚 Q(A+B) 
z—Az 
质 滚 0(A-B) 
逆 滚 0(A-B) 
z+Az 
质 滚 OQ(A+B) 
右 旋 
逆 滚 QO(A+B) 
z—Az 
质 滚 0(A-B) 
左旋 
逆 滚 QO(A+B) 
z+Az 
质 滚 0(A-B) 
左旋 
逆 滚 0(A-B) 
z— Az 
页 深 0O(A+B) 














4. 10.4 滚 切 大 质数 圆柱 齿轮 时 的 注意 事项 


1) 在 滚 切 过 程 中 ， 机 床 的 分 齿 运 动 、 进 给 运动 和 附加 运动 传动 链 是 相互 关联 的 ， 在 加 工 过 条 
中 不 能 随便 断 开 ， 和 否则 将 会 造成 “ 破 头 ” 而 又 得 重新 对 刀 。 滚 齿 时 如 分 粗 精 加 工 ， 相 轴 工 襄 单 后 
只 能 采用 手动 使 刀 架 作 上 下 垂 向 移动 ， 然 后 将 手动 重新 恢复 到 机 动 位 置 ， 进 行 第 二 刀 精 加 工 ， 不 得 
开动 刀 架 的 垂直 方向 快速 电动 机 将 滚 刀 快 速 返 回 切削 行程 的 起 始点 。 

2) 如 果 快 速 退回 深思 ， 必 须 重新 对 刀 ， 或 使 快速 退 导 的 返回 行程 长 度 为 被 加 工 斜 从 轮轴 向 齿 
距 的 整 倍数 即 可 。 

3) 在 加 工 过程 中 ， 不 能 变更 垂直 进 给 量 的 大 小 ， 如 果 必 须 变换 垂直 进 给 量 时 ， 应 重 
调整 差 动 交换 齿轮 。 


4. 10.5 ”Az 的 选取 



























































tah 


计算 并 














在 加 工大 质数 齿轮 时 ， 通常 使 Az 值 满足 Az 


302 . 
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表 4-72 Az 及 计算 分 齿 交 换 齿轮 因数 表 

































































此 数 z 记 亡 +1 货 数 z 亏 亡 +1 齿 数 z Ee 亡 +1 
一 17 33 x52 +25 44 x79 一 15 46 x59 
+20 43 x47 +30 43 x97 +20 S51 x71 

101 一 23 43 x54 139 —35 64 x76 181 +25 62 x73 
—35 57 x62 +40 67 x83 -30 61 x89 
一 45 64 x71 +45 68 x92 +35 64 x99 
-20 29 x71 +15 43 x52 +17 56 x58 
一 23 37 x64 一 25 49 x76 -20 57 x67 

103 +25 46 x56 149 +25 54x69 191 一 23 61 x72 
-35 53 x68 —35 66 x79 —25 62 x77 
+45 61 x76 —39 70 x 83 —39 76 x98 
+15 22 x73 +20 53 x57 一 17 41 x80 
-20 31 x69 -23 56 x62 +20 39 x99 

107 一 23 41 x60 151 —25 S51 x74 193 +23 60 x74 
-35 39 x96 +25 59 x64 一 25 67 x72 
+45 56 x86 —45 79 x 86 一 40 83 x93 
一 15 38 x43 +15 38 x62 一 17 54 x62 
+25 47 x58 +17 30 x89 +17 50 x67 

109 +35 53 x72 157 -20 43 x73 197 一 29 68 x84 
+40 49 x89 +23 43 x84 +40 71 x11l 
+50 69 x79 —35 67 x82 -50 67 x147 
+15 32 x53 一 15 47 x52 +17 47 x72 
+23 40 x65 +23 50 x75 一 23 52 x88 

113 +34 61 x43 163 一 25 42 x97 199 —34 41 x165 
+35 43 x92 +30 67 x73 +35 81 x86 
一 45 62 x82 -35 62 x92 -39 80 x97 
一 15 34 x56 +17 40 x71 +17 39 x92 
+17 45 x48 -20 53 x63 +20 63 x67 

127 一 23 40 x73 167 一 23 60 x 064 211 +29 72 x85 
-25 46 x69 +25 58 x72 —35 71 x104 
+35 57 x78 +35 74 x79 一 40 87 x97 
-20 27 x97 +15 44 x59 一 15 38 x88 
+25 52 x63 一 17 49 x60 +17 48 x79 

131 —34 61 x73 173 一 23 S51 x78 223 +20 49 x91 
+45 67 x88 —25 47 x92 +23 54 x95 
-50 S59 x111 +43 80 x93 +25 68 x82 
一 15 26 x79 +15 34 x79 -20 Sl x89 
-20 33 x83 一 23 42 x98 -23 58 x90 

137 一 23 45 x70 179 +23 58 x71 227 +25 66 x86 
—35 47 x 102 —35 72 x87 +37 84 x 100 
一 45 67 x92 +45 53 x 152 —41 94 x99 

注 ; 1. Az= + + 可 。 

2 记 +1 栏 内 的 因数 为 绝对 值 。 
3 1 2 20 外 
1 z+tAz 2 1 
Az 


简化 后 乘 以 适当 因数 ， 就 可 得 到 所 需 的 分 齿 交 换 齿 轮 。 
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4. 10.6 应 用 实例 


【 例 1】 在 Y38 型 深 具 机 上 深切 一 大 质数 直 齿 加 柱 齿轮 ， 模 数 m, =2， 具 数 z=139， 用 单 头 右 
旋 滚 刀 闭 铣 加 工 ， 刀 架 垂 直 进 给 量 人 = 1mm/r。 试 确定 分 人 大、 进 给 、 差 动 交换 从 轮 及 其 介 轮 。 

















1) 分 齿 交 换 齿轮 的 确定 。 查 表 4-14， 当 z<161 时 ,三 = = 治 。 选取 Az= + 让。 
G1 XO _ 和 24xl _ 24x40 24x40_24x40 
bxd, z+Az 1 S5560+1 5561 67x83 

139 +A40 





查 表 4-68， 用 右 旋 深思 首 铣 深切 直 齿 轮 ， 分 上 从 交换 齿轮 由 四 轮 组 成 时 ,分 齿 交 换 齿 轮 中 不 加 


| 
介 轮 。 
2) 进 给 交换 齿轮 的 确定 。 垂 直 进 给 量 上 = 1mm/r， 得 进 给 交换 齿轮 为 
3 
”4 


3 -3 人 60 60 2 
4 40 




















人 到 7 80 ~ 40 x70 
































查 表 4-68， 用 闻 镍 加 工时 ， 刀 架 重 直 进 给 交换 肯 轮 由 两 轮 | 各 | 员 】 ( 单 式 轮 系 ) 组 成 时 ， 








应 该 加 置 一 个 介 纶 ， 直 四 轮 | 80 35 】 (复式 轮 系 ) 组 成 时 ， 分 此 交换 此 轮 中 不 要 加 介 纶 。 
3) 差 动 交换 齿轮 的 确定 。 
由 表 4-68 可 知 ， 分 齿 交 换 齿轮 公式 中 使 用 z+ Az， 则 差 动 交换 齿轮 中 使 用 “ - 
1 








25 x 














as Xs Az 40 25 
> A Ixl * 40 
计算 结果 带 “- ”号 ， 查 表 4-68， 道 铣 加 工时 ， 差 动 交 换 人 齿轮 由 两 轮 ( 单 式 轮 系 ) 组 成 时 ， 


应 加 置 一 介 轮 。 

滚 齿 时 其 余 调 整 方法 与 通常 滚 齿 时 基本 相同 ， 并 按 滚 齿 工 艺 守则 所 规定 的 要 求 进行 。 

【 例 2】 在 Y38 型 深 具 机 上 用 单 头 右 旋 深思 深切 右 旋 大 质数 斜 齿轮 ， 模 数 m, =2， 齿 数 z= 
103 ， 螺 旋 角 6 =30°， 首 铣 ， 刀 架 垂 直 进 给 量 f =1mm/r。 试 确定 分 上 估 、 进 给 、 差 动 交换 具 轮 。 














1) 分 齿 交 换 货轮 的 确定 。 查 表 4-14， 当 <161 时 ， =30。 选 取 Ae= - 夫 。 
Ql X Cl 24 Zo 24x1 24 x25 24 x25 24 x25 
bi xd z-Az 03_ 1 2575-1 2574 “2x3x3x1llx13 


25 
24x25 4x25 20x25 
~ 6x33x13 33x13 33 x65 
2) 进 给 交换 齿轮 的 确定 。 垂 直 进 给 量 f. = 1mm/r， 得 进 给 交换 齿轮 为 


2 xc _ 3 3 1 3 | 60 | 


bxd, 4 4 T4740 80 40x70 
3) 差 动 交 换 齿 轮 的 确定 。 因 工件 与 深思 的 螺旋 线 方 向 相同 ， 人 
当 取 用 - Az 时 ， 差 动 交 换 齿 轮 计算 公式 中 的 第 一 项 用 - Az， 第 二 项 前 面 用 “ +” 


f=1mm/r, 





























号 。 











[e] 


1 
5 1 二 二 o 2 Ze 
xc _ ,7.95775(z + Az)sing -25xAz _ 7.95775 x (103 洁 jin30 5 x 去 


xd Mm 202 xf 2 x1 x103 1 Ixl 
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2574 、1 
We “2 | 7.95775 x1287 | _ _10241.62425 | 
2 x1 x103 2x103 x25 5150 


87 29 x3 29 x3 x30 
88 1lx8 11x8x30 











= —1.988664903 +1 = -0.988664902 二 


29x2x3x15 S58 x45 
ll x5x8x6 55x48 


(由 0.988664902 转化 为 2 的 过 十 程 可 参考 4. 8. 1.6【 例 4】) 


计算 结果 带 “ - ”号 ， eg 
交换 齿轮 比 误 差 0. 988664902 - 0. 988636363 =2. 8539 x 10 在 误差 允许 范围 内 。 


4. 10.7 滚 切 齿 数 大 于 100 的 非 质数 齿轮 


在 滚 切 齿 数 为 121 、169 、202 、214 、218 、226 、243 、254 a 这 些 齿 轮 虽 然 不 是 质数 

， 但 计算 分 齿 交 换 人 齿轮 时 仍然 无 法 选 到 所 需 的 分 齿 交 换 齿 轮 。 这 是 因为 把 这 些 具 数 分 解 因数 ， 有 
本 人 于 大 100 的 质数 ， 有 的 因数 虽然 小 于 100， 但 根据 这 些 因 数 ， 无 法 选 到 所 需 的 分 齿 交换 
齿轮 。 深 切 这 种 齿 数 的 齿轮 时 ， 需 采用 深切 大 于 100 的 质数 齿轮 的 方法 。 

【 例 1】 在 Y38 型 深 齿 机 上 深切 一 直 齿 圆柱 齿轮 ， 模 数 m, =2， 齿 数 z=121， 用 单 头 右 旋 深 刀 
逆 铣 加 工 ， 刀 架 垂 直 进 给 量 人 =1mm/r。 试 确定 分 上 休 、 进 给 、 本 











( = -0.988636363 ) 



























































1) 分 齿 交换 齿轮 的 确定 。 查 表 4-14， 当 z<161 时 ， $=30 选取 Az = -证 。 
Qi Xe _ 4 24xl 24x10 24x10 24x10 8x10 40x20 
b xd z-Az 1 1210-1 1209 31x39 31x13 62x65 
| 

















2) 进 给 交换 齿轮 的 确定 。 垂 直 进 给 量 上 = lmm/r， 得 进 给 交换 齿轮 为 
Ca XC 3 3 0( 60 和 
b,xd, 4°* 4° ~ 4 40\ 80 40x70 
3) 差 动 交换 齿轮 的 确定 。 由 表 4-68 可 知 ， 分 齿 交换 齿轮 公式 中 使 用 z - Az， 则 差 动 交换 齿轮 
中 使 用 “ +” 号 。 














25 x ( - 加 
人 + Az 10 25 50 
em iIx1 “ 107 20 


【 例 2】 在 Y38 型 滚 齿 ee 圆柱 齿轮 ， 模 数 m, =2， 齿 数 z=202， 用 单 头 右 旋 深思 
逆 铣 加 工 ， 刀 架 垂 直 进 给 量 人 =1mm/r。 试 确定 分 上 从、 进 给 、 差 动 交换 齿轮 。 


















































1) 分 齿 交换 齿轮 的 确定 。 查 表 4-14， 当 z>161 时 ， = 人 选取 Az= +10。 
Xl 48xl 48x10 48x10 48x10 24x20 
bixd,  z-Az 1 2020+1 2021 “43x47 43x47 

202 + 一 

10 
2) 进 给 交换 齿轮 的 确定 。 垂 直 进 给 量 人 =1mm/r， 得 进 给 交换 齿轮 为 
a Xe 3 7 3 | 60 | 
bxd, 4°* 4° ~ 4 40 80 40x70 





3) 差 动 交 换 齿轮 的 确定 。 由 表 4-68 可 知 ， 分 齿 交 换 齿 轮 公式 中 使 用 z+ Az， 则 差 动 交换 齿轮 
中 使 用 “ - ”号 。 
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Flim Sg 2 
" ” bs xd; Zo Xf 1 x1 10 20 


4. 10.8 查 表 法 及 其 应 用 实例 


























虽然 上 述 计算 方法 应 用 较 多 ,但 对 于 初学 者 来 说 ， 在 取 用 Az 值 时 ， 往 往 感到 困难 ， 甚 至 算 错 
而 造成 废品 ， 为 此 ， 现 编制 了 一 份 便 查 表 ， 见 表 4-73。 利 用 查 表 法 计算 ， 既 简捷 正确 ， 又 易于 掌 





握 。 应 说 明 的 是 对 于 每 一 个 大 质数 ， 可 以 取 用 的 Az 值 往 往 不 止 一 个 ， 所 以 ， 机 床 各 组 交换 齿轮 的 





调整 方案 0 表 列 数值 只 是 其 中 的 一 个 。 


CD) 分 贞 交 换 齿轮 由 前 述 可 知 ， 滚 切 大 质数 直 齿 圆柱 齿轮 时 ， 分 齿 交 换 齿 轮 的 计算 式 为 





e QI Xoci 名 


a 





QI X cl 1 


通常 ， 采 用 单 头 滚 刀 加 工大 质数 齿轮 ， 即 z, =1， 所 以 上 式 为 : 7 “3 ee = 天 一人 
式 中 , 玉 是 所 用 滚 齿 机 的 分 齿 常 数 。Y38 型 深 具 机 ，K =24; Y3150 型 深 具 机 ，K =48。 


Q xc 1 KxR KxR 
则 得 | = 
取 RR 于， 代入 上 式 则 得 全 x ee Ri 








式 中 ， 分母 的 因数 分 解 y, 、y, 在 表 4-73 中 可 直接 查 到 。 
(2) 差 动 交换 齿轮 ”由 前 述 可知 ， 对 Y38 型 滚 齿 机 ， 差 动 交 换 齿 轮 的 计算 式 为 


























Q3 X C3 干 Az 

下 
取 0 为 计算 滚 切 大 质数 圆柱 齿轮 差 动 交换 齿轮 的 系数 ，0 = 滚 齿 机 差 动 常数 x mn，Y38 型 
机 的 O =7. 95775 x7=25，Y3150 型 滚 齿 机 的 0 = 8. 3556346 x = 则 上 式 可 < 二 





涝 站 。 通 常 ， 采 用 单 头 滚 刀 加 工大 质数 元 轮 ， 即 % =1， 将 及 = 十 代入 上 式 则 得 














式 中 各 项 在 表 4-73 中 可 直接 查 到 。 
表 4-73 大 质数 直 齿 轮 调整 计算 便 查 表 

















型 深 齿 


=0 x 












































工作 质数 > | 差 数 As | 个 数 及 | 分 解 因数 凑 +1 = x | 分 交换 拓 轮 中 
101 + 坟 37 3788 =42 x89 六 = 二 
103 主 二 38 3915 =45 x87 ee = 志和 
107 + 二 37 3960 = 60 x66 让 -7 
109 + 二 31 3380 =52 x65 区 全 = 
113 + 二 34 3843 =61 x63 和 -二 和 怀 
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工件 齿 数 : | 差 数 Az 倒数 R | 分 解 因数 zRt1 =y xy) 分 齿 交 换 村 轮 和 
127 -二 31 3936 =41 x96 全 下 
131 -十 31 4060 =58 x70 二 一 
137 -高 35 4794 =51 x94 车 六 
139 + 二 30 4171 =43 x97 全 
149 -高 35 5241 =66 x79 二 一 
151 -本 31 4680 =52 x90 六 
157 + 坪 32 5025 = 67 x75 六 
163 + 二 30 4891 = 67 x73 入 < 
167 -二 33 5510 =58 x95 二 六 训 
173 + 讽 37 6420 =66 x97 让 < 
179 -而 30 5369 =59 x91 各 < 
181 -而 30 5429 =61 x89 后 < 太 
191 -本 31 5920 =74 x 80 六 
193 和 二 16 3087 =49 x63 人 
197 -证 17 3348 = 54 x62 A 
199 + 二 16 3185 =49 x65 人 
211 -二 16 3375 =45 x75 人 
223 二 15 3344 =44 x76 竺 < 
227 -二 15 3404 =46 x74 A 
229 -二 16 3663 =37 x99 i 
233 + 二 15 3496 =46 x76 六 
239 15 3584 =56 x 64 人 
241 - 二 24 5785 =65 x89 二 
251 - 调 16 4015 =55 x73 和 
257 -二 15 3854 =47 x82 人 
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( 续 ) 
工件 具 数 2 | ” 差 数 Az 倒数 RR “| 分 解 因数 zR1 =yi x 分 齿 交换 从 轮 加 差 动 交换 齿轮 和 

263 Pi 16 4209 =61 x69 KX10 ee 

16 61 x69 16 xf. 
269 -证 19 5112 =71 x72 二 3 
271 -二 16 4335 =51 x85 二 KF 
277 -十 15 4154 =62 x67 二 
281 + 二 15 4216 =62 x68 二 = 各 全 
283 -二 17 4810 =65 x74 基 < 完 ee 
293 + 二 17 4982 =53 x94 人 和 
307 + 二 15 4606 =49 x94 人 
311 -二 15 4664 =53 x88 二 = 和 
313 -二 17 5320 =56 x95 未 妆 二 -万 好 
317 + 二 15 4756 =58 x82 放 六 = 
331 -二 15 4964 =68 x73 六 站 二 
337 + 二 15 5056 =64 x79 
347 -二 16 5551 =61 x91 < A 
349 + 二 15 5236 =68 x77 六 = 二 
353 - 方 17 6000 =75 x 80 人 i 
359 -下 18 6461 =71 x81 i 
367 -二 15 5504 =64 x86 六 
379 -证 19 7200 =80 x90 站 
383 - 方 17 6512 =77 x 88 方太 i 
389 -去 16 6225 =75 x83 -二 二 
397 - 坪 16 6351 =73 x87 人 志 5 























注 : 表 列 数值 仅 适 用 于 采用 单 头 滚 刀 滚 切 大 质数 直 齿 圆柱 齿轮 。 
2. 查 表 法 的 应 用 实例 
【 例 1】 在 Y38 型 滨 齿 机 上 ， 深切 一 大 质数 直 齿 圆柱 齿轮 ， 齿 数 z=349， 选 用 单 头 右 旋 齿轮 深 
刀 ， 顺 铣 加 工 ， 刀 架 垂 直 进 给 量 A =1mm/r。 试 确定 各 组 交换 齿轮 及 其 介 轮 。 
e 24 


1) 分 齿 交 换 齿 轮 的 确定 。 查 表 4-14， 当 z> 161 时 ， 大 = 条 ， 及 =48。 查 表 4-73Az = + 二 
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Ca xc 48xl15S 24x30 
b,xd, 68x77 68x77 


查 表 4-68 选用 单 头 右 旋 齿 轮 深思 深切 直 齿 圆柱 齿轮 ， 分 齿 交 换 人 齿轮 由 四 轮 (复式 轮 系 ) 组 成 
































时 ， Ne ed 轮 。 
进 给 交换 齿轮 的 确定 。 和 垂直 进 给 量 f. =1mm/r， 得 进 给 交换 齿轮 为 
Q2 XC ep 3 ee 3 -3 60 | 
b, xd, 4 4 ~ 4 40\ 80 40x70 





























碍 表 4-68， 用 顺 铣 加 工时 ， 刀 架 和 下 直 进 给 交换 齿轮 由 两 轮 [ 弹 || 中】 ( 单 式 轮 系 ) 组 成 时 ， 











不 必 加 置 一 个 介 轮 ， 由 四 轮 | 4 关 33 】 (复式 轮 系 ) 组 成 时 ， 分 齿 交 换 齿 轮 中 要 加 置 介 轮 。 

















40 x70 
3) 差 动 交 换 齿 轮 的 确定 。 采 用 f=1mm/r， 直 接 查 表 4-73 得 
as Xo 0 25 75 
b,xds Rxf 15x1 45 





查 表 4-68 因 Az 取 正 值 ， 差 动 计算 结果 应 带 负 号 ， 采 用 顺 铣 加 工时 ， 差 动 交 换 齿 轮 由 两 轮 ( 单 
式 轮 系 ) 组 成 ， 不 必 加 置 介 轮 。 

【 例 2】 在 Y38 型 滚 齿 机 上 ， 滚 切 一 大 质数 右 旋 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 齿 数 z= 103 ， 模 数 痰 ,=2， 螺 
旋 角 8 =1$。， 选 用 单 头 右 旋 齿 轮 滚 刀 ， 逆 铣 加 工 ， 刀 可 垂直 进 给 量 / = 1mm/r。 试 确定 各 组 交换 人 齿 
轮 及 其 介 轮 。 


1) 分 此 交换 齿轮 的 确定 。 查 表 4-14， 当 z<161 时 ， 玉 =24。 查 表 4-73，Az = + 二， 








R= 记 =38， 分 齿 交换 货轮 为 


Ql X Cl _24 x38 
b, xd 45x87 


查 表 4-68 选用 单 头 右 旋 齿轮 深思 首 铣 加 工 右 旋 斜 齿 圆 柱 齿 轮 ， 分 齿 交 换 齿 轮 由 四 轮 (复式 轮 
系 ) 分 齿 交换 齿轮 中 不 必 加 置 介 轮 。 
2) 进 给 交换 齿轮 的 确定 。 垂 直 进 给 量 f. =1mm/r， 得 进 给 交换 人 齿轮 为 
Qa, xc 3 3 3 | 60 0) 














[a 


























bxd 4 4*l-4 -40 07 40x70 


查 表 4-68， 用 逆 铣 加 工时 ， 刀 架 垂 直 进 给 交换 睦 纶 由 两 轮 [ 台 屿 (如) 单 式 轮 系 ) 组 成 时 ， 






































40 x70 
3) 差 动 交 换 齿轮 的 确定 。 采 用 f=1mm/r， 则 
. 中 
王 2 =0(A+B) =25 (s+ sen + | -| + Jinl5 ; 38 
0 0 0/ 石 X2 xl1xl03 1xl 
=25 x [0.041202854 +0. 026315789] = 1. 687966087 


RE 、 ~ A ps 3 XC 
查 通用 交换 齿轮 表 ( 见 有 关 书 籍 ) 得 = 人 X55 -1. 68797954 
bs; xds 46 x51 


交换 齿轮 比 误差 1. 68797954 -1.687966087 =1.267 x 10 -在 误差 允许 范围 内 。 


应 加 置 介 轮 ; 由 四 轮 { 和 35 】 (复式 轮 系 ) 组 成 时 ， 分 上 俘 交换 齿轮 中 不 必 加 置 介 轮 。 
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查 表 4-68 ， 用 逆 铣 加 工时 ， 差 动 交换 齿轮 由 四 轮 (复式 轮 系 ) 组 成 时 ， 不 必 加 置 介 轮 。 











4.11 大 模 数 齿轮 的 滚 切 


大 模 数 齿 轮 通常 是 指 模 数 大 于 10mm 的 齿轮 。 大 模 数 圆柱 齿轮 主要 用 滚 刀 和 指 状 铣 刀 加 工 。 滚 
刀 加 工 模 数 范围 受 滚 齿 机 刀 架 装 刀 空 间 的 限制 ;用 指 状 铣 刀 加 工时 ， 受 铣 刀 制造 条 件 的 限制 ， 模 数 
不 宜 小 于 10mm。 大 型 内 齿 圈 通常 在 插 齿 机 上 加 工 ， 也 可 在 立 式 滚 齿 机 上 用 指 状 铣 刀 加 工 ， 但 精度 
较 低 。 用 蜗杆 形 深 刀 在 立 式 深 具 机 上 加 工大 型 内 齿 圈 这 一 新 工艺 ， 是 一 种 很 有 前 途 的 方法 。 
4. 11.1 大 模 数 齿轮 的 结构 
大 模 数 齿轮 的 典型 结构 如 表 4-74 所 示 。 
表 4-74 大 模 数 齿轮 的 典型 结构 





















































整体 锻造 齿轮 整体 铸造 齿轮 灸 圈 结 构 齿 轮 


FF 2 
和 州 入 | 























4.11.2 大 模 数 齿轮 粗 切 齿 方法 的 选择 
大 模 数 齿轮 粗 切 齿 所 需 工 时 约 占 整个 切 齿 工时 的 60% ~ 80% ,合理 选择 粗 切 具 方 法 对 提高 切 
具 效 率 具有 重要 意义 。 大 模 数 齿轮 粗 切 具 方 法 可 按 表 4-75 选择 。 
表 4-75 大 模 数 齿轮 粗 切 齿 方法 
刀 具 简 图 应 用 范围 与 加 工 特 点 



















































































带 锥 度 大 直径 模 数 小 于 (等于) 20mm 的 齿轮 可 用 带 锥 度 的 大 直径 
多 头 滚 刀 多 头 深思 深切 ， 其 效率 较 标准 深 刀 提高 30% 以 上 

模 数 16 ~30mm 的 齿轮 ， 可 用 2 ~3 把 刀 组 合 加 工 ， 齿 

镶 片 模 数 盘 i ee 

狐 思 卓 留 2 ~4mm 余 量 ， 此 深 切 至 全 此 深 ， 较 一 般 滚 刀 提 高 

效率 0.5 ~2 倍 。 为 保护 机 床 精 度 ， 应 在 粗 切 机 床上 加 工 
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( 续 ) 




















刀 具 简 图 应 用 范围 与 加 工 特点 




















模 数 大 于 20mm， 齿 数 小 于 32 的 齿轮 及 轴 齿 轮 ， 可 在 
铣 齿 机 上 粗 切 。 切 入 、 切 出 行程 长 度 短 ， 余 量 均匀 。 齿 
厚 留 1.5 ~3mm 余 量 ， 齿 深切 至 全 齿 深 








指 状 铣 刀 











模 数 大 于 25mm 的 齿轮 的 粗 切 ， 可 使 用 三 面 为 盘 铣 思 。 
切 前 效率 高 ， 消 耗 动能 少 。 齿 数 过 多 时 由 于 WW, 大 ， 机 床 
受 限制 ， 应 有 专用 刀 架 ， 齿 底 留 有 余 量 





三 面 太 盘 铣 刀 









































模 数 大 于 25mm 的 齿轮 的 粗 切 和 半 精 切 ， 可 使 用 精 切 
槽 底 铣 刀 。 能 精 切 槽 底 过 渡 曲 线 ， 有 利于 滚 刀 的 精 切 齿 ， 
齿 数 过 多 时 需 用 专用 刀 架 














精 切 槽 底 铣 刀 














4.11.3 大 模 数 齿轮 精 切 齿 方 法 的 选择 


I 
根据 大 模 数 齿 轮 的 齿轮 精度 、 齿 部 形式 和 机 床 、 刀 具 情 况 ， 大 模 数 齿轮 精 切 具 方 法 可 按 表 
4-76 选 择 。 





表 4-76 大 模 数 齿轮 精 切 齿 方 法 









































- 被 加 工 齿轮 
机 床 切 齿 方法 精 加 工 刀 具 ee = 一 一 一 一 
精度 等 级 齿 面 粗糙 度 Ra/ pm 空 刀 覃 
盘 铣 刀 8 ~10 6.3 ~1.6 宽 
My 钴 此 Sp z= 
滚 齿 机 指 形 铣 刀 8 ~10 6.3~1.6 宽 、 罕 、 无 
滚 齿 滚 刀 7~10 6.3~1.6 宽 
插 人 齿 搬 齿 刀 6~8 6.3~1.6 罕 
插 齿 机 
梳 齿 这 从 刀 6~8 6.3~1.6 罕 
磨 齿 机 磨 齿 砂轮 3 ~7 1.6~0.4 宽 

















4. 11.4 大 模 数 齿轮 齿轮 滚 刀 的 选用 


根据 齿轮 的 精度 等 级 ， 大 模 数 齿轮 齿轮 深思 可 按 表 4-77 选择 。 
根据 齿轮 的 材质 和 热处理 状态 ， 大 模 数 齿轮 齿轮 滚 刀 可 按 表 4-78 选择 。 
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表 4-77 ”大 模 数 齿 轮 齿 轮 滚 刀 的 选择 
齿轮 精度 等 级 6 7 8 9 
滚 刀 精 度 等 级 AA AA A B 





表 4-78 不 同 材 质 和 热处理 状态 大 模 数 齿轮 齿轮 滚 刀 的 选择 

















ER 材质 碳 素 钢 、 合 金 碳 素 钢 合金 碳 素 钢 低 碳 合金 钢 
0 热处理 调 质 286HBS 以 下 调 质 302 ~ 340HBS 渗 碳 淳 火 58 ~64HRC 
滚 刀 材 料 钨 系 高 速 钢 滚 刀 钥 系 高 速 钢 深思 硬 质 合金 刮 削 滚 刀 








4. 11.5 大 模 数 齿 轮 插 齿 刀 的 选用 
根据 齿轮 的 精度 等 级 ， 大 模 数 齿轮 择 齿 刀 可 按 表 4-79 选择 。 
表 4-79 ”大 模 数 齿轮 插 人 龌 刀 的 选择 


齿轮 精度 等 级 6 7 8 
插 从 刀 精 度 等 级 AA A B 





4.11.6 大 模 数 齿轮 滚 齿 机 刀 杆 的 精度 和 滚 刀 的 安装 要 求 

深 齿 机 刀 杆 的 典型 结构 如 图 4-52 所 示 。 

与 大 模 数 齿轮 深 刀 相配 合 的 直径 d) 应 选用 hs 公差 ， 直 径 d 的 径 向 圆 跳动 和 B 面 的 端面 圆 跳 
动 按 表 4- 80 确定 。 






























































表 4-80 滚 刀 杆 的 允许 圆 跳 动量 
(单位 : mm) 





di 32 ~60 80 ~100 
{1 直径 由 的 径 向 圆 跳 动 0.010 0.015 
B 面 的 端面 圆 跳 动 0. 005 0.010 
图 4-52” 深 具 机 刀 杆 的 典型 结构 
深 刀 杆 安装 在 刀 架 上 ， 其 允许 的 圆 跳 动量 见 表 4-81。 


















































表 4-81 滚 刀 杆 安装 后 的 允许 圆 跳 动量 (单位 : mm) 
齿轮 精度 齿轮 模 数 
A Bb C 
6 >8 0.015 0. 020 0. 010 
2 >8 0. 020 0. 025 0.015 
8 <8 0. 020 0. 025 0.015 
>8 0.030 0.035 0. 020 
<8 0.035 0. 040 0. 025 
9 
>8 0. 040 0. 050 0. 030 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





安装 齿轮 深思 时 ， 必 须 将 刀 杆 、 执 圈 和 深 刀 擦拭 干净 。 











深 刀 与 垫圈 的 端面 





i 不 允许 有 刻 痕 ， 执 园 





两 端面 平行 度 ee 向 加 















































跳动 ， 其 允 差 值 见 表 























4-82， 并 将 两 端 凸 台 的 最 大 跳动 点 尽量 调整 在 同一 轴 剂 面 上 。 
表 4-82 滚 刀 轴 人 台 的 径 向 圆 跳动 量 允 差 值 (单位 : mm) 
齿 轮 模 数 
滚 刀 精 度 
8 ~10 11 ~14 15 ~20 22 ~24 25 ~30 
AA 0. 020 0. 025 0. 030 0. 040 0. 045 
A 0. 030 0. 035 0. 040 0. 045 0. 050 
B 0. 040 0. 050 0.055 0. 060 0. 065 
C 0. 060 0. 080 0. 090 0. 100 0. 120 








4.11.7 大 模 数 齿轮 盘 铣 刀 的 安装 要 求 
齿轮 盘 铣 刀 的 安装 要 求 与 滚 刀 相同 。 
4. 11.8 大 模 数 齿 轮 指 形 铣 刀 的 安装 要 求 


指 形 铣 刀 安装 在 深 齿 机 专用 刀 架 上 ， 共 











圆周 刀 尺 的 允许 圆 跳 动量 见 表 4-83 。 
表 4-83 ” 指 形 铣 刀 刀 刃 的 允许 圆 跳动 量 


(单位 : mm) 








齿轮 模 数 >10~16 >16 ~30 >30 ~60 
允许 圆 跳 动量 0. 040 0. 050 0. 060 





4. 11. 9 


轮 ， 有 利于 单 件 、 








滚 齿 机 胎 座 的 结构 和 精度 


要 求 
大 模 数 圆柱 齿轮 滚 齿 时 所 用 的 胎 座 多 为 成 组 分 离 式 的 ， 








轮 或 易 变 形 


构 形式 如 图 。 4-53b 所 示 





要 求全 夯 











一 组 胎 座 可 以 用 来 支承 不 同 直径 的 齿 

















小 批 生产 。 常 见 的 胎 座 结构 形式 如 图 4-53a 所 示 。 对 于 批量 大 、 精 度 要 求 高 的 齿 


ji 文 承 和 多 点 夹 紧 的 大 齿 圈 ， 也 可 制作 专用 的 整体 胎 座 。 常 见 的 整体 胎 座 的 结 


s。 成 组 胎 座 和 整体 胎 座 通常 采用 高 强度 铸铁 制 成 ， 以 减 小 切 齿 时 的 振动 。 


ra 


图 4-53 











滚 齿 机 胎 座 





yy 


MW% 
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成 组 胎 座 个 数 根据 滚 齿 机 工作 台 了 形 槽 的 等 分 模 数 确定 ， 要 求 同 一 组 各 胎 座 的 高 度 尽 量 一 致 ， 
可 采用 同一 次 装 卡 加 工 。 一 般 大 型 滚 齿 机 同 组 胎 座 的 高 度 差 不 得 大 于 0. 04mm。 当 整体 胎 座 或 成 组 
台 座 不 能 满足 工件 的 精度 要 求 时 ， 可 在 滚 齿 机 工作 台 上 利用 立柱 进 给 精 车 胎 座 上 平面 ， 如 图 4-54 
所 示 。 


4. 11. 10 ”大 模 数 齿轮 齿 坯 的 要 求 


单 件 生产 大 模 数 圆柱 齿轮 ， 要求 将 齿轮 
外 加 、 基 准 端 面 与 齿轮 内 孔 在 一 次 装 夹 中 精 
车 ， 以 保证 齿轮 外 圆 与 内 孔 同 轴 以 及 基准 端 
面 与 内 孔 的 垂直 度 的 要 求 。 此 外 ， 在 基准 端 
es 
0. 5mm 的 V 形 槽 线 作 为 标记 ， 切 齿 时 则 以 齿 
轮 外 圆 和 基准 六 me 
的 径 向 圆 跳 动 和 基准 端面 的 端面 跳动 见 表 
4-84。 

对 于 7 级 和 7 级 精度 以 上 的 铸 钢 件 齿 轮 ， 应 在 精 切 齿 之 前 进行 静 平 衡 ， 以 避免 焊接 平衡 块 时 造 
成 齿 部 变形 。 铸 钢 件 齿轮 在 齿 部 补 焊 后 必须 经 退火 处 理 ， 并 重新 精 车 后 方 可 精 切 齿 。 


表 4-84 齿 坯 外 圆 的 径 向 圆 跳 动 和 基准 端面 的 端面 跳动 








































































































网 4-54 在 滚 元 机 上 精 车 胎 座 
































际 外 圆 的 径 向 圆 跳 动 <(0.4~0.5)F, 
A d, 
基准 端面 的 端 面 圆 跳动 0 和 区 了 














注 : 一 具 圈 径 向 加 跳动 公差 ，F6 一 齿 向 公差 ;4d, 一 端面 测量 点 的 直径 ; 5 一 齿 宽 。 


4.11.11 大 模 数 齿轮 齿 坯 在 滚 齿 机 上 的 装 卡 和 找 正 

大 模 数 齿轮 在 滚 齿 机 上 装 卡 ， 一 般 不 利用 齿轮 内 孔 定位 ， 而 是 用 百 分 表 找 正 齿 坏 外 圆 和 基准 端 
面 来 保证 具 坯 的 安装 精度 。 具 坯 装 卡 在 工作 台 上 常用 的 夹具 为 心 轴 、 整 体 胎 座 和 成 组 胎 座 。 齿 坯 装 
卡 和 找 正 的 典型 示例 见 表 4-85。 












































表 4-85 齿 坯 的 装 卡 和 找 正 
用 心 轴 装 卡 小 直径 齿轮 用 整体 胎 座 装 卡 大 齿轮 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





用 成 组 胎 座 装 卡 大 齿轮 








大 型 精密 齿轮 的 装 


( 续 ) 


卡 和 找 正 











WM 


i Wy 


齿 坯 安装 前 必须 将 基准 端面 和 卡 具 定 位 面 
合 ， 防 止 齿 坯 装 卡 变形 。 具 坏 安 装 后 应 找 正 其 齿 
不 得 超过 表 4-86、 表 4-87 所 列 数值 。 
































i 擦 试 干净 ， 








顶 贺 和 基准 端面 ， 其 径 向 圆 跳动 量 和 端 下 
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使 齿 环 基准 端面 向 下 与 卡 具 定位 面 严密 贴 





表 4-86 ”人 齿 顶 圆 (基准 圆 ) 的 径 向 圆 跳动 量 








j 圆 跳动 量 











(单位 : jm) 







































































分 度 圆 直径 /mm 400 ~ 1600 1600 ~ 2500 2500 ~ 4000 
法 向 模 数 /mm >10~16| >16~25| >25~40 | >10~16| >16~25| >25~40| >10~16| >16~25 | >25~40 
6 28 36 45 32 40 50 36 40 50 
具 轮 精 7 40 50 64 45 56 72 50 56 72 
度 等 级 8 50 64 80 56 72 90 64 72 90 
9 64 80 100 72 90 112 80 90 112 
表 4-87 基准 端面 的 端面 圆 跳动 量 (单位 ，hm) 
齿轮 宽度 或 人 字 具 5 半 人 字 齿 宽 上 
齿轮 精度 等 级 
100 ~160 160 ~250 250 ~400 400 ~630 

6 5 3.8 3 2.2 

7 6.3 4.8 3.5 2.7 

8 10 7.6 5.6 4.4 

9 15.6 12 9.4 7.1 














注 : 表 中 数值 是 分 度 圆 
乘 -4 














算 。 








oo 


4. 11. 12 ”工序 间 余 量 
(1) 调 质 前 粗 车 余 量 























锯 钢 件 齿 轮 、 馈 圈 结 构 或 焊接 结构 齿轮 在 调 质 前 粗 车 时 ， 外 圆 、 


径 为 100mm 时 的 数值 ， 当 分 度 圆 直径 为 d 时 ， 基 准 端面 的 端面 圆 跳动 量 允 差 值 应 按 表 中 数值 


内 孔 


及 端面 的 单 边 余 量 按 表 4-88 确定 。 铸 钢 件 齿轮 调 质 前 粗 车 单 边 余 量 按 表 4-89 确定 。 
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表 4-88 锻 钢 件 齿轮 外 圆 、 内 和 孔 及 端面 的 单 边 余 量 


(单位 : mm) 













































































外 圆 直径 400 ~800 800 ~ 1600 1600 ~ 2500 2500 ~ 4000 
轮 缘 壁 厚 60 ~160 | 160 ~320 | 120 ~250 | 250 ~500 | 200~400 | 400~630 | 320 ~500 | 500 ~800 
80 ~ 160 12 10 16 12 20 16 一 一 
齿轮 160 ~250 10 10 12 10 16 14 22 18 
宽度 250 ~400 10 8 10 10 14 12 18 16 
400 ~630 8 6 10 8 12 10 16 14 
表 4-89 铸 钢 件 齿 轮 调 质 前 粗 车 单 边 余 量 (单位 : mm) 
外 圆 直径 <1250 >1250 ~2500 >2500 
单 边 余 量 元 5 10 15 
(2) 调 质 前 粗 切 齿 余 量 为 了 使 大 模 数 齿轮 沿 全 齿 高 获得 较 均 匀 的 热处理 力学 性 能 ， 可 在 调 
质 前 粗 切 上 从。 用 齿轮 深思 粗 切 齿 时， 可 在 粗 车 余 量 基础 上 再 浅 切 一 定数 值 ， 该 数值 可 按 表 4-90 选 


定 。 用 片 铣 刀 和 指 状 铣 刀 粗 切 齿 的 余 量 也 可 参照 此 表 确 定 。 


表 4-90 粗 切 齿 人 齿 深 余 量 

















(单位 : mm) 











齿轮 外 圆 直径 <1250 >1250 ~2500 >2500 ~ 5000 
=16 ~22 5 6 8 
齿轮 模 数 >22 ~30 6 8 10 
>30 8 10 12 








4.11.13 大 模 数 齿轮 切削 规范 


大 模 数 齿轮 切 齿 加 工 的 切削 规范 应 根据 使 用 刀具 的 种 类 和 性 

















EE 能、 齿轮 的 材料 和 热处理 状态 ， 以 


及 切 从 机 床 和 工艺 装备 的 刚度 等 因素 决定 。 在 单 件 生产 情况 下 ， 工 艺 规程 上 往往 难于 作出 明确 的 规 


定 ， 而 是 根据 操作 工人 的 实践 经 验 自行 确定 切削 规范 。 














以 下 表格 的 数值 供 选 择 切 削 规 范 时 参考 。 


(1) 走 刀 次 数 切 此 工序 通常 按 模 数 大 小 决定 走 刀 次 数 ， 走 刀 次 数 按 表 4-91 选 定 。 
表 4-91 粗 、 精 切 齿 走 刀 次 数 

































































Pee 盘 铣 刀 深思 指 形 铣 刀 
粗 狗 粗 切 半 精 切 精 切 粗 切 半 精 切 精 切 
12 ~ 16 1 1 1 1 
18 ~20 1 1 1 1 1 
22 ~30 1 1 1 1 1 1 
32 ~40 2 1 1 2 1 1 
>40 2 1 1 
(2) 切削 速度 ”用 高 速 钢 滚 刀 深切 大 模 数 碳 素 钢 和 合金 钢 齿 轮 时 ， 和 常用 的 切削 速度 见 表 4-92。 
此 表 是 刀具 耐用 度 为 10h 的 数值 ww。 当 加 工大 型 齿轮 时 ， 要 求 刀 有 具 耐 用 度 远 远 超 过 10h ， 故 必须 根 
据 刀 有 具 所 需 的 耐用 度 按 表 4-93 对 切削 速度 进行 修正 。 
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表 4-92 深 齿 切削 速度 vi。 (单位 : m/min) 
齿轮 模 数 <18 20 22 24 26 28 30 ~40 
切削 速度 一 16 14.7 ~15.3 14.5 13.6 13 12.5 11 





表 4-93 滚 齿 切削 速度 的 修正 系数 





刀具 耐用 度 TVh 15 20 25 30 35 40 45 >50 
修正 系数 Ki 0.92 0. 89 0. 87 0. 80 0.78 0.75 0.74 0.73 








注 : 实际 选用 的 切削 速度 vi =wmoKr。 
ee 标准 齿轮 深思 深切 大 模 数 齿轮 时 ， 一般 粗 深 齿 进 给 量 可 取 为 0.5 ~ 1mm/r。 
精深 齿 进 给 量 根据 所 要 求 的 齿 面 粗糙 度 按 表 4-94 选用 。 
表 4-94 精 滚 齿 进 给 量 
齿 面 粗糙 度 Ra/ pm 2.5~1.6 5.0~3.2 10 ~6.3 
进 给 量 / (mm/r) 0.8~1.5 1.5~2.5 3~5 


























(4) 切 前 深度 和 齿 厚 留 量 用 盘 铣 刀 和 齿轮 深 刀 切 齿 时 ， 切 前 深度 和 齿 厚 留 量 如 下 : 








1) 采用 两 次 走 刀 时 ， 粗 切 后 齿 厚 留 0.2 ~ 0. 8mm 的 精 切 余 量 。 























2) 采用 三 次 走 刀 时 ， 第 一 次 粗 切 齿 深 为 (1.4 ~2.0)m,， 第 二 次 半 精 切 后 齿 厚 留 0.4~1.2mm 
的 精 切 余 量 。 
用 指 形 铣 刀 铣 齿 时 ， 精 切 余 量 推荐 采用 表 4-95 所 列 数值 。 
表 4-95 指 形 铣 刀 精 切 齿 厚 余 量 (单位 : mm) 
齿轮 法 向 模 数 10~18 20 ~36 
法 向 齿 厚 余 量 1 1.5 ~2.0 





4. 11. 14 大 模 数 齿轮 的 深切 特点 


(1) 大 模 数 齿轮 的 对 刀 若 要 求 齿 两 侧面 的 齿 形 误 差 对 称 ， 精 滚 时 应 使 深 刀 中 部 的 一 
(或 具 权 ) 的 对 称 线 通 过 工件 轴线 ， 即 “对 刀 ”。 大 模 数 齿轮 的 对 刀 可 使 用 对 刀 规 及 对 刀 样 板 ， 如 
图 4-55 所 示 ， 或 赁 经 验 看 刀 花 。 

(2) 滚 刀 轴 向 位 置 的 调整 ， 在 用 不 带 切削 锥 部 的 标准 滚 刀 粗 切 齿 数 较 多 的 大 齿轮 时 ， 滚 刀 轴 
向 位 置 应 逆 齿 轮转 动 方 间 偏 离 中 心 ， 以 减轻 深 刀 切入 端 边 刃 的 负荷 ， 防 止 打 刀 。 

在 精深 特大 变 位 系数 的 大 齿轮 时 ， 由 于 标准 齿轮 深思 长 度 的 限制 ， 不 能 在 一 次 走 刀 中 形成 轮 齿 
两 侧 完 整 的 齿 形 ， 而 必须 使 深 刀 左右 偏离 中 心 位置 ， 以 两 次 走 刀 分 别 精 切 出 齿 的 两 侧 齿 形 。 深 刀刃 
部 端面 在 轴 向 偏离 中 心 的 尺寸 1 可 按 下 式 近 似 计算 ， 如 图 4-56 所 示 。 


伯 +1|é| 了 
1 = | 一 一 一 一 一 + 一 四， 
tanat 4 


当 有 hh” =1，a=20° 时 ,偏离 尺寸 1 可 按 表 4-96 选取 。 

(3) 调整 滚 齿 机 工作 台 钊 载 机 构 ”重型 立 式 深 齿 机 均 有 工作 人 台 件 载 机 构 ， 其 作用 是 保证 工作 
台 稳 定 旋 转 和 保持 分 度 机 构 的 精度 。 工 作 台 御 载 机 构 有 自动 和 人 工 调整 两 种 ， 在 安装 夹具 和 工件 
后 ， 先 调整 工作 台 逢 载 机 构 才能 起 动机 床 。 印 载 机 构 调整 数值 由 工件 重量 确定 ， 粗 滚 时 钊 载 机构 调 
整 重量 C(kg) 为 






















































































C=CI+C+C， 


第 4 章 滚 齿 加 工 * 317. 







































































图 4-55” 滚 刀 对 刀 规 及 对 刀 样 板 图 4-56 ”加 工 特大 变 位 系数 的 大 齿轮 时 
深 刀 的 轴 向 偏离 位 置 
表 4-96 ”加工 特大 变 位 系数 的 大 齿轮 时 滚 刀 的 轴 向 偏离 尺寸 ! (单位 : mm) 
模 数 0.5 0.75 1. 00 1.25 1.50 1.75 2. 00 2:25 2. 50 
10 49 56 63 70 77 83 90 97 104 
12 59 67 75 84 92 100 108 117 125 
14 69 78 85 98 107 117 126 136 146 
16 79 89 99 111 122 133 144 155 166 
20 98 112 126 139 153 167 181 194 208 
22 108 123 138 153 168 184 199 214 229 
25 123 140 157 174 191 209 226 243 260 
30 147 168 188 209 230 250 271 291 312 





























式 中 6 一 一 深 齿 前 工件 重量 (毛坯 重量 ) (kg) ; 
C, 一 一 夹具 重量 (kg) ; 
6G, 一 一 工作 台 重 量 (kg) 。 
精深 时 凶 载 机 构 调 整 重量 6G 为 














G=G,+G,-AG+G, 
i a 245m bz 
式 中 AG 一 一 粗 深 时 铁 悄 重量 (kg)，AG = 一 一 一 
10 cosb 

(4) 短 齿 齿轮 的 深切 方法 “在 滨 齿 机 上 加 工 短 齿 齿轮 有 三 种 方法 : 

1) 用 短 齿 深思 深切 。 

2) 用 标准 深思 进行 径 向 、 切 向 移 位 深切 。 答 向 深切 至 全 齿 深 (1.9m,) ， 所 剩余 量 用 滚 刀 切 向 移 
位 的 方法 切除 ， 这 时 务必 向 两 个 方向 各 移动 余 量 的 1/2。 此 法 适用 于 没有 短 齿 深思 时 的 单 件 生产 。 

3) 用 标准 深思 进行 径 向 与 轴 交 角 变 位 深切 。 加 工时 先 径 向 深切 至 全 齿 深 (1.9m,)， 接 着 对 所 
剩 齿 厚 余 量 (As =2 x0. 1Smutana) 用 改变 深思 安装 角 的 办 法 切除 。 此 法 可 用 于 精度 较 低 的 齿轮 ， 
且 相 哮 齿 轮 应 用 同一 方法 加 工 。 当 a = 20°*， 深切 短 齿 齿轮 时 ,安装 角 附 加 调整 量 (rad) 为 
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Ay, ~ V0.0794sinyo。 
深 刀 实际 安装 角 为 (y。 +B) -Ay。 
深切 时 只 需 将 滨 刀 按 计 算 的 实际 安装 角 调整 ， 再 径 向 进 给 至 全 人 齿 深 (1.9m,) 即 可 。 
深切 短 从 直 齿 轮 时 刀具 的 安装 角 可 参考 表 4-97。 


表 4-97 滚 切 短 齿 直 齿 轮 (8 =0°) 时 刀具 的 安装 角 
























































模 数 /mm 10 12 14 16 20 22 25 30 
刀具 分 度 圆 导 程 角 yo 3°42" 4°27’ 5°21’ 5°157 5°44’ 5°09" 5°487 6°16" 
安装 角 附加 量 Ayo 4°06’ 4°30’ 4°56’ 4°53’ 5°06’ 4°50’ 5°087 5°20’ 
实际 安装 角 (yo -Ayo)| -0°24' —0°03" 0?25 0°227 0°38’ 0°19" 0°407 0?56 


























4. 11.15 ”大 型 轴 齿 轮 的 加 工 


(1) 大 型 轴 齿 轮 对 齿 坏 的 要 求 

1) 轴 人 齿轮 两 端的 长 度 要 适合 于 在 切 上 从 机 床上 装 夹 和 切 齿 ， 必 要 时 应 预 留 卡 头 。 

2) 如 须 进 行 机 械 性 能 试验 ， 应 预 留 试 样 。 

3) 精 切 具 前， 要求 将 齿 部 外 圆 和 两 端 轴 径 进 行 磨 前 使 之 与 两 端 中 心 孔 同 轴 。 

4) 较 细 长 的 轴 齿 轮 在 卧 式 滚 齿 机 上 切 齿 时 ， 要 考虑 在 适当 部 位 加 工 出 支承 架 (中 心 架 ) 所 需 
的 架 口 直径 。 

(2) 轴 齿 轮 在 卧 式 滚 齿 机 上 的 装 卡 

1) 轴 齿 轮 在 甲 式 深 具 机 上 常见 的 装 卡 方法 见 表 4-98。 


表 4-98 大 型 轴 齿 轮 在 卧 式 滚 齿 机 上 的 装 卡 方法 
说 明 装 卡 简 图 









































床 头 端 用 花 盘 装 卡 ， 另 
端 用 尾 哥 顶 尖 
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EE ll SAS 





























特 重型 轴 齿 轮 ， 床 头 端 
用 花 盘 装 卡 ， 男 一 端 用 两 
个 支承 架 支 承 
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2) 支承 架 的 衬 套 内 径 应 与 轴 齿 轮 相 应 架 口 部 位 直径 保持 0.02 ~0.04mm 的 间隙， 衬 套 内 孔 中 
必须 加 工 出 油 沟 ， 并 供应 充分 的 润滑 油 。 衬 套 
的 外 径 应 与 支承 架 壳 体内 孔 有 约 0. Imm 的 过 
和 僵 。 为 保证 支承 架 衬 套 内 孔 与 机 床 轴线 同 轴 ， 
衬 套 内 孔 的 精 加 工 应 在 本 机 床上 进行 ， 如 图 
4-57 所 示 。 

(3) 轴 齿 轮 在 立 式 滚 齿 机 上 的 装 卡 “” 轴 此 
轮 在 立 式 滚 齿 机 上 常见 的 装 卡 方法 见 表 4-99。 

(4) 轴 些 轮 在 切 齿 时 的 找 正 “” 轴 丙 轮 在 切 
齿 机 床上 的 找 正 ， 主 要 是 检查 两 端 安装 轴承 的 
定位 轴 贷 外 圆 的 径 向 圆 跳动 。 如 果 轴 齿轮 的 齿 
顶 圆 经 过 磨 前 ， 也 可 检查 具 顶 圆 的 径 向 圆 跳动 ， 允 许 的 径 向 圆 跳动 值 可 按 表 4-100 选取 。 

(5) 工序 间 的 余 量 

1) 调 质 前 粗 车 时 直径 上 的 余 量 按 表 4-101 选取 。 


表 4-99 ”大 型 轴 齿 轮 在 立 式 滚 齿 机 上 的 装 卡 方法 






































图 4-57 在 甲 式 滚 齿 机 上 精 链 支 承 架 衬 套 内 和 孔 











































































































说 明 装 卡 简 图 说 明 装 卡 简 图 
下 端 用 卡 镀 
下 端 用 四 爪 装 卡 ， 上 端 用 
卡 盘 装 卡 ， 上 尾 座 衬 套 与 划 
端 用 尾 架 顶尖 齿轮 的 轴 径 配 
合 进 行 定位 
表 4-100 大 型 轴 齿 轮 精 切 齿 时 的 径 向 圆 跳动 允 差 (单位 : pm) 
被 加 工 轴 齿轮 齿轮 的 精度 等 级 
的 分 度 圆 直径 6 7 8 9 
mm 允许 数值 
125 ~250 12 15 20 30 
250 ~ 500 15 20 30 40 
500 ~ 800 20 25 35 50 
800 ~ 1600 25 30 40 60 

















.320 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 



























































表 4-101 大 型 轴 齿 轮 调 质 前 粗 车 时 直径 上 的 余 量 (单位 : mm) 
i 轴 齿 轮 长 度 
125 ~ 500 500 ~ 1000 1000 ~ 2500 2500 ~ 4000 4000 ~ 6000 
125 ~250 14 16 18 一 一 
250 ~500 10 12 14 18 22 
500 ~ 800 es 16 16 18 
800 ~ 1000 二 18 18 20 
1000 ~ 1200 ry 4 18 22 
1200 ~ 1600 一 一 一 22 
2) 调 质 前 粗 切 齿 余 量 取决 于 轴 齿 轮 的 模 数 大 小 和 长 度 与 直径 之 比 。 在 轴 齿 轮 的 长 度 与 直径 之 








比 小 于 6 的 条 件 下 ， 用 标准 齿轮 深 刀 粗 切 齿 时 ， 齿 根 圆 半径 余 量 可 按 表 4-102 选取 。 若 用 其 他 刀具 
粗 切 齿 ， 可 参照 此 表 选 取 余 量 。 

















表 4-102 大 型 轴 齿 轮 调 质 前 齿 齿 根 圆 半径 余 量 (单位 : mm ) 
法 向 模 数 >12 ~16 >16 ~20 >20 ~30 >30 
齿 根 圆 半 径 余 量 6 7~9 9~12 12~15 








3 ) 渗 碳 前 粗 车 时 ， 非 渗 碳 部 位 最 小 余 量 按 表 4-103 选取 。 渗 碳 后 车 去 非 渗 碳 部 位 的 渗 碳 层 再 
进行 滩 火 。 











表 4-103 ” 轴 齿 轮 非 渗 碳 部 位 最 小 余 量 (单位 : mm) 
渗 碳 层 深 度 | 0.3 ~0.8 0.9~1.4 1.5~2.0 2.1~2.5 2.6~3.0 3.1~4.0 4.1~5.0 5.1~6.0 
单 边 余 量 1~1.8 pe 2.6~3 3 ~3.5 3.5~4 4~5 5~6 6~7 





4) 由 于 渗 碳 滩 火 会 产生 齿 部 变形 ， 所 以 渗 碳 前 粗 切 具 时 ， 齿 厚 要 留 足 够 的 余 量 ， 以 便 精 切 齿 
时 消除 变形 。 齿 部 变形 的 大 小 取决 于 渗 碳 层 深度 、 ww 并 与 轴 齿 轮 的 材质 和 活 碳 淳 火 
的 工艺 方法 等 因素 有 关 。 在 轴 齿 轮 的 长 度 与 直径 之 比 小 于 5 的 条 件 下 的 渗 碳 前 粗 切 齿 余 量 ， 可 参考 
表 4-104 所 列 数值 。 
































表 4-104 轴 齿 轮 渗 碳 前 粗 切 齿 余 量 (单位 : mm) 
渗 碳 层 深 度 
齿 部 总 长 度 | 0.3~0.8 | 0.9~1.4 1.5~2.0 | 2.1~2.5 | 2.6~3.0 | 3.1~40 | 4.1~5.0 | 5.1~6.0 
法 向 齿 厚 单 边 余 量 

125 ~250 0. 20 0. 25 0. 30 0. 35 0. 40 0. 45 一 一 
250 ~ 500 一 0.30 0.35 0. 40 0. 45 0. 50 0. 55 一 
500 ~750 一 一 0. 40 0. 45 0. 50 0. 55 0. 60 一 
750 ~ 1000 一 一 一 0. 55 0. 60 0. 65 0.70 0. 80 












































(6) 大 型 轴 具 轮 切 齿 工序 的 切削 规范 ”大 型 轴 具 轮 切 齿 工 序 的 切削 规范 可 参考 4. 11. 13 有 关内 容 。 
(7) 大 型 轴 齿 轮 加 工时 的 注意 事项 
1) 调 质 前 粗 车 各 表面 的 粗糙 度 Ra 应 达到 5.0 以 便 无 损 检测 。 
2) 人 字 齿 轴 齿 轮 在 调 质 前 粗 切 具 时 ， 应 使 左 、 右 旋 齿 的 人 字 中 心 处 于 齿 宽 总 长 的 中 点 ， 偏 移 
量 一 般 不 应 大 于 0. Smm。 调 质 后 半 精 车 和 精 车 时 ， 要 求 两 端面 及 空 刀 覃 两 侧面 均匀 地 车 去 余 量 。 
3) 人 字 齿 轴 齿 轮 粗 切 耸 调 质 后 半 精 车 和 精 车 时 ， 要 求 按 左旋 和 右 旋 齿 长 中 部 齿 顶 圆 同时 找 
。 径 向 圆 跳动 量 一 般 控制 在 1 ~1.5mm 范围 内 ， 重 修 两 端 中 心 孔 后 再 车 ， 以 免 由 于 弯曲 变形 造成 
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精 切 齿 余 量 不 够 。 
4) 人 字 齿 轴 齿 轮 (或 人 字 齿 轮 ) 左 、 右 旋 贞 的 齿 厚 应 力求 一 致 ， 允 差 值 见 表 4- 105 。 
表 4-105 人 字 齿 轴 齿 轮 左 、 右 旋 齿 的 齿 厚 允 差 值 (单位 : mm ) 
精度 等 级 7 8 9 
模 数 
直径 
~5 |15~10 |10~16| >16 | ~10 |10~16|16~24| >24 | ~16 |16~24|24~36|36~50| >50 
<500 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.10 | 0.15 | 0.20 | 0.25 一 





>500 ~1500| 0.04 | 0.05 0.06 | 0.07 0.08 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.15 0.20 | 0.25 0.30 0.40 





>1500 ~3000| 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.35 0.45 























>3000 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 0.25 0.30 | 0.35 0.40 0.50 























5) 用 指 状 铣 刀 加 工人 字 攻 (或 斜 趣 ) 项 轮 时 ， 在 此 长 两 端的 切入 和 切 出 部 分 ， 由 于 指 状 铣 刀 
是 单 面 切 淹 ， 切 前 力 不 平 衡 造成 “让 刀 "， 在 一 侧 肯 面 上 形成 凸 起 。 可 以 采用 手工 方法 打磨 掉 ， 也 
可 以 在 精 甸 肯 以 后 采用 变换 差 动 交换 肯 轮 的 办 法 铣 去 。 


4. 11.16 无 空 刀 柳 人 字 齿 轮 (或 轴 齿 轮 ) 的 倒 角 


无 空 刀 槽 人 字 齿 轮 (或 轴 齿 轮 ) 用 指 状 铣 刀 在 滚 齿 机 上 铣 齿 时 ， 铣 齿 后 在 人 字 此 轮 拐点 处 一 
侧 形 成 尖 角 ， 男 一 侧 形成 圆 角 。 一 对 人 字 齿 轮 呈 合 时 ,一 齿轮 之 尖 角 与 男 一 齿轮 的 圆 角 必然 造成 干 
涉 ， 因 此 必须 对 人 字 人 齿轮 拐点 处 之 尖 角 进行 倒 角 。 

















人 字 贰 轮 肯 根 部 的 个 角 长 度 取决 于 相 哮 合 人 字 上 轮 睦 顶 部 
拐点 处 圆 角 部 分 的 长 度 必 (图 4-58) ， 它 可 按 下 式 计算 : 县 到 


/=euwsinB。 
二 d, 
B, =arctan (Greng] 


相映 合 人 字 齿 轮 齿 顶 圆 上 的 法 向 槽 宽 ， 可 按 表 

4-106 选 取 ; ~ 
B, 一 一 相 哮 合 人 字 齿 轮 齿 顶 圆 螺旋 角 ; 
B 一 一 相 哮 合 人 字 齿 轮 分 度 圆 螺旋 角 ，; CR 
涛 合 人 字 齿 轮 齿 顶 圆 直径 ， 图 4-58 无 空 刀 模 人 字 齿 轮 用 指 状 


d, 一 一 相 ! 
8 多 工时 圆 角 部 分 的 长 度 
证 相 哮 合 人 字 齿 轮 分 度 圆 直径 。 铣 刀 加 工时 圆 角 部 分 的 长 度 1m 


四 
涛 
被 加 工人 字 齿 轮 雌 根部 的 倒 角 长 度 !(mm) 应 大 于 加， 可 按 下 式 计 算 : 1=1, + (3 ~8)。 





式 中 eu 





























表 4-106 当 m, =10mm 时 人 字 齿 轮 齿 项 圆 上 的 法 向 模 宽 (单位 : mm) 
当量 具 数 12 14 17 21 26 35 55 135 
法 向 槽 宽 30.2 29.2 28.2 27.4 26.6 25.7 24.7 23.7 





注 : 当 m, 关 10mm 时 ， 表 中 槽 宽 数值 应 乘 以 m, /10。 


4.11.17 大 型 内 齿轮 的 切 齿 加 工 


1. 大 型 内 齿轮 切 齿 方 法 的 选择 
大 型 内 齿轮 的 切 齿 方法 ， 应 根据 所 拥有 的 切 上 耸 设备 的 性 能 及 其 附件 情况 ， 以 及 内 齿轮 的 模 数 、 
直径 和 精度 要 求 等 来 决定 。 一 般 可 按 表 4-107 选择 。 
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表 4-107 大 型 内 齿轮 切 齿 方法 的 选择 
































































































































切 上 切 贞 | 分 度 使 用 范围 
厅 且 点 占 
| ws 原理 | 方法 | 模 数 | 精度 2 公民 
搬 贞 | 插 此 机 | ” 插 贞 刀 | 展 成 法 | 连续 <20 | 6-8 | 不 需 专 用 刀具 需 大 型 插 齿 机 
深 齿 内 齿 深 刀 分 度 <20 8 效率 高 需 专 用 刀具 
滚 齿 机 | 如 形 猎 刀 | 成 形 法 | 单独 <25 9 上 用 刀具 

项 2 
指 形 狗 刀 分 度 >10 9 费用 不 高 

2. 大 型 内 齿轮 的 成 形 铣削 

内 齿轮 的 成 形 铣削 分 为 盘 形 铣 刀 铣削 与 指 形 铣 刀 铣削 两 种 ， 分 别 使 用 内 此 滚 刀 架 和 内 此 指 形 铣 





刀 架 。 

(1) 成 形 铣削 的 工艺 特点 

1) 用 盘 形 铣 刀 加 工 内 此 轮 如 图 4-59a 所 示 。 滚 齿 机 上 分 此 交 换 齿 轮 和 差 动 交换 齿轮 的 计算 均 
与 用 单独 分 齿 法 加 工 外 齿轮 时 相同 。 

在 加 工 斜 齿 内 齿轮 时 ， 机 床 滚 刀 架 需 调整 一 个 等 于 内 上 骨 轮 分 度 圆 螺 旋 角 的 角度 ， 使 盘 形 铣 刀 及 
刃 的 切削 方向 与 内 齿轮 的 齿 向 一 致 。 如 果 刀 架 在 调整 之 前 的 水 平 位 置 时 ， 盘 形 铣 刀 是 通过 工作 台中 
心 的 ， 在 调整 角度 之 后 ， 为 使 盘 形 钳 刀 不 偏离 工作 台中 心 ， 内 具 深 刀 四 还 必须 沿 机 床 深思 架 上 深 刀 
轴线 方向 移动 一 个 距离 1! (图 4-60) : 






















































































» 本 Y 
流 J- 十 
机 人 | \ a 
a) L 
图 4-59 成形 铣 前 内 齿轮 图 4-60 ”内 齿 刀 架 调 整 角度 后 的 轴 向 移动 距离 





l= htanB 

式 中 太一 一 内 此 滚 刀 架 上 盘 形 铣 刀 中 心 与 机 床 滚 刀 架 回转 中 心 的 垂直 距离 ; 

B 内 齿轮 的 分 度 圆 螺旋 角 。 

2) 用 指 形 铣 万 加 工 内 齿轮 如 图 4-59b 所 示 。 分 齿 交 换 人 齿轮 与 差 动 交换 齿轮 的 计算 均 与 用 单独 
分 齿 法 加 工 外 齿轮 时 相同 。 无 论 加 工 直 齿 轮 或 斜 齿 轮 ， 刀 架 均 不 用 扳 转 角度 。 

(2) 加 工 可 能 性 的 校 核 采用 内 此 刀 架 铣 削 内 齿轮 必须 要 作 以 下 三 方面 的 校 核 ， 以 判断 内 此 
轮 铣 前 的 可 能 性 和 所 需要 采取 的 措施 。 

1) 内 齿 刀 架 是 否 能 进入 内 齿轮 孔 中 ， 如 果 不 能 ， 应 改 用 插 齿 。 

2) 在 达到 切 雌 深度 时 ， 内 此 刀 架 两 侧 是 否 与 内 齿 顶 圆 相 碰 ， 如 果 相 磁 ， 可 以 用 加 大 盘 形 铣 刀 
外 径 或 加 长 指 形 铣 刀 柄 部 的 办 法 来 解决 。 

3) 内 齿 刀 架 进 入 内 齿轮 以 后 以 及 切削 到 最 低位 置 时 ， 工 件 、 压 板 、 螺 栓 以 及 胎 座 等 是 否 与 内 齿 刀 
架 外 壳 或 机 床 其 他 部 分 相 碰 。 如 果 相 碰 ， 可 根据 不 同情 况 将 内 具 刀 架 做 径 向 或 轴 疝 接 长 ， 如 图 4-61 所 示 。 

3. 大 型 内 齿轮 的 滚 切 加 工 

在 缺少 大 型 插 齿 机 的 情况 下 ， 为 提高 大 型 内 齿轮 的 切 齿 精度 ， 可 以 在 滚 齿 机 上 采用 滚 切 法 加 工 
内 齿轮 。 
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(1) 深切 内 齿轮 时 机 床 的 调整 
1) 深切 内 齿轮 时 ,分 齿 交 换 齿 轮 应 根据 机 床 和 内 齿 深 刀 架 的 传动 系统 图 所 推导 的 计算 公式 计 
算 。 一 般 滚 齿 机 所 附带 的 内 此 滚 刀 架 ， 在 设计 时 已 
使 其 传动 链 的 传动 比 等 于 外 此 滚 刀 架 的 传动 比 。 所 
以 深切 内 、 外 齿轮 的 分 齿 交换 齿轮 的 计算 公式 相同 。 
深切 内 齿轮 的 差 动 交换 齿轮 的 计算 公式 与 深切 外 齿 
轮 时 相同 。 
2) 深切 内 齿轮 之 前 ， 内 齿 滚 刀 架 需 调 整 一 角度 。 ” 接 长 部 分 
pp， 使 内 齿 深思 刀刃 的 切削 方向 与 内 齿轮 齿 向 一 致 。 
9 的 计算 公式 如 下 : 























P=B+yo a) 
式 中 pB, 一 一 内 齿轮 分 度 圆 螺旋 角 ; 图 4-61 ”内 齿 刀 架 的 接 长 


yo 一 一 内 齿 深 刀 的 导 程 角 。 
公式 中 ， 当 内 齿轮 的 旋 向 与 内 齿 深 刀 的 旋 向 相同 时 ， 用 正 号 ;， 当 旋 向 相反 时 ， 用 负 号 。 
刀 架 调整 角度 后 ， 还 须 沿 机 床 滚 刀 架 移动 一 距离 ， 以 保持 滚 刀 精 切 刀 齿 通过 机 床 工作 台中 心 ， 
可 参看 图 4-60， 移 动 的 距离 ! 为: 1 = htanB。 
有 些 滚 齿 机 的 内 此 滚 刀 架 其 滚 刀 中 心 与 刀 架 回转 轴线 重合 ， 如 图 4-62 所 示 ， 这 样 的 刀 架 在 扳 
转角 度 之 后 ， 滚 刀 中 心 的 位 置 不 变 ， 所 以 就 不 必 再 移动 了 。 
内 齿 深 刀 安 装 在 内 齿 深 刀 架 上 ， 要求 深 刀 的 精 切 刀具 通过 






































刀 哥 中 心 。 一 般 内 齿 滚 刀 架 的 装 刀 部 位 的 中 心 位 置 即 为 刀 架 中 | 
心 ， 所 以 当 深 刀 厚 度 等 于 装 刀 位 置 宽度 时 ， 只 要 使 精 切 刀刃 严 {© 
格 通过 深 刀 厚度 对 称 线 即 可 。 | [ 


(2) 内 齿 滚 刀 的 工作 原理 和 设计 方案 的 选择 

1) 工作 原理 。 常 用 的 内 齿 滚 刀 是 “ 蜗 形 ” 深 刀 ， 它 属于 定 
装 滚 刀 范围 。 用 它 加 工 内 齿轮 时 ， 虽然 是 连续 切削 ,但 并 无 展 ”图 4-62 深思 中 心 与 刀 扩 回转 
成 作用 ， 而 是 成 形 加 工 出 内 齿 槽 形 。 一 般 内 齿 蜗 形 滚 刀 由 一 圈 轴线 重合 的 内 次 刀 架 
到 两 圈 沿 着 螺旋 线 分 布 的 许多 刀 齿 组 成 。 除 有 一 个 刀 齿 是 完全 符合 内 齿 槽 形 的 精 切 校正 刀 齿 外 ， 其 
余 均 为 粗 切 刀 具 。 精 切 刀具 要 求 对 准 工 件 中 心 线 ， 粗 切 刀 齿 则 分 布 在 其 一 侧 ， 且 依次 减 薄 和 缩短 ， 
目的 是 使 粗 切 刀 齿 不 破坏 工件 齿 形 和 使 各 粗 切 刀具 切削 量 大 致 均匀 。 

2) 滚 刀 的 设计 方案 及 选择 。 根 据 滚 刀 刀具 5 螺旋 线 的 旋 向 和 粗 、 精 切 刀 齿 的 先后 次 序 ， 可 将 内 
此 滚 刀 的 设计 方案 分 为 四 种 ， 详 见 表 4- 108。 

表 4-108 内 齿 滚 刀 的 设计 方案 













































































设计 方案 i = 
深 刀 螺旋 线 方向 者 旋 右 族 左旋 去 这 
按 滚 刀 旋转 方 
ee 精 切 刀 项 粗 切 刀 基 切 刀 具 
向 哪个 刀 此 在 前 人 精 切 刀 具 粗 切 刀 此 精 切 万 贞 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 











不 同 设计 方案 的 深 刀 加 工 相 同 参数 的 内 齿轮 会 产生 不 同 的 效果 ， 可 根据 内 齿轮 的 旋 向 和 机 床 工 
作 台 蜗杆 副 间 际 大 小 按 表 4-109 选择 。 
表 4-109 内 齿 蜗 形 滚 刀 滚 切 斜 齿 内 齿轮 时 不 同 工 艺 方案 的 比较 






























































































| 本 | 本 三 ge 参与 切 前 粗 | 国 周 切 前 力 方向 与 作用 范围 
”| 旋 向 | 计 方案 a 切 刀 头 数目 | 工作 台 转 向 的 关系 
SN 成 批 生产 时 适 于 
1 I NN i 粗 加 工 。 机 床 工作 
| NN " 台 蜗杆 副 间 队 小 时 
外 i 可 用 于 精 加 工 
一 工作 合 转向 相同 。 当 机 床 工作 此 
一 一 台 蜗 杆 副 间 阶 较 大 时 
切削 易 产生 振动 
无 不 应 采用 
一 一 | 右 施 
> 四 少 不 推荐 采用 
一 相反 。 切 前 平稳 
y 多 适用 于 精 加 工 
” 切 前 力 一 | 一 工作 公转 向 























加 工 直 具 内 齿轮 时 ， 选 择 方案 或 的 深 刀 均 可 取得 
绞 满 意 的 效果 。 
3) 单 件 生产 条 件 下 顺 滚 方法 的 采用 。 在 单 件 生产 条 


SN 


NN 
NSN_ 































件 下 ， 若 有 一 对 参数 相同 的 左 、 右 旋 内 上 货轮， 可 不 必 设 计 和 
制造 两 把 专用 的 内 此 滚 刀 ， 而 只 需 制作 一 把 ， 分 别 采用 道 
滚 和 顺 滚 方法 〈 把 滚 刀 反 装 ) 来 加 工 右 旋 和 左旋 齿轮 。 图 I 
4-63a 所 示 为 方案 1 的 滚 刀 用 逆 滚 法 加 工 右 旋 齿 轮 ， 图 

4-63b 所 示 为 同一 把 深思 用 顺 滚 法 加 工 左旋 齿轮 。 用 一 把 A 

浓 刀 进行 粗 、 精 儿 ， 只 需 在 粗 狗 时 将 精 切 刀 齿 取 下 ， 以 保 Ay 多 
护 精 切 刀具 ， 并 在 齿 深 上 留 一 定 余 量 ， 而 精 铣 时 再 装 上 精 7 yy | 
切 刀 齿 并 切 到 所 需 的 齿 深 。 切削 力 一 | 一 工作 台 转 向 

b) 
Li. 
4.11.18 局 形 齿 轮 的 加 工 图 4-63， 用 一 把 滚 刀 加 工 不 同 




















大 模 数 扇形 齿轮 的 制造 方法 可 分 为 两 类 : 一 类 为 先 按 旋 向 的 内 齿轮 
整 圈 齿 轮 加 工 ， 最 后 切 开 。 男 一 类 为 用 单个 扇形 齿轮 毛 坏 制造。 两 类 方法 的 工艺 特点 及 适用 范围 见 
表 4-110。 
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表 4-110 大 模 数 扇形 齿轮 两 类 制造 方法 的 工艺 特点 及 适用 范围 
毛坯 类 型 多 件 整体 毛坯 单 件 扇形 毛 环 














































































































站 

加 工 

1. 整体 粗 车 1. 加 工 上 、 下 端面 

ee 2. 工件 和 基准 块 划 线 

租 当 贞 3. 将 工件 和 基准 块 装 卡 在 立 式 车 床上 ， 按 线 找 正 并 测量 分 布 直 
工序 3 人 工时 效 径 ， 然 后 夹 紧 
2 4. 精 车 4. 粗 精 车 〈 需 翻 面 ) ， 测 量 工件 和 基准 块 外 圆 直 径 是 否 符合 图 
同 述 | 精 切 上 样 要 求 

人 5. 将 工件 和 基准 块 安装 在 滚 此 机 (或 插 具 机) 上 ， 按 外 圆 找 

正 ， 并 测量 外 圆 直径 是 否 符合 图 样 要 求 
7. 锁 孔 6. 粗 、 精 切 具 





1. 变形 小 


2. 单 件 生产 时 节省 毛坯 材料 






































缺点 易 变形 工艺 、 操 作 复 杂 
1. 多 件 生 产 时 1. 单 件 生产 时 
天 用 范围 
人 2. 精度 较 低 的 扇形 齿轮 2. 中 心 部 位 有 定位 孔 的 扇形 齿轮 


4. 11. 19 ”大 模 数 齿 条 的 加 工 


1. 切 齿 方法 及 其 选择 
(1) 切 齿 方法 分 类 及 选择 ”大 型 从 条 的 切 具 方法 有 插 齿 、 铣 齿 和 刨 耸 等 ， 应 根据 齿 条 的 模 数 
大 小 、 结 构 形 状 、 精 度 和 设备 条 件 来 决定 采用 何 种 方法 。 表 4-111 列 出 了 几 种 切 具 方 法 可 供 参 考 。 


表 4-111 大 型 此 条 切 齿 方法 比较 


特殊 附件 或 
切 齿 方 } 末 儿 原 示 意 儿 适用 范围 
团 具 方法 机 床 专用 工装 成 形 原理 示 网 适用 范围 

















模 数 簿 10mm 
精度 7~8 级 
长 度 <1200mm 


插 从 条 ”| 连续 分 度 
附件 展 成 法 









































.326 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
特殊 附件 或 _- 
切 具 方 末 原 示 意 适用 范围 
四 此 方法 | 机床 | 二 用 工 革 | 成 形 原理 示 意图 适用 范围 


























A 

A We 单 分 度 模 数 寺 10mm 
铣 齿 万 能 铣床 | 齿 条 盘 狗 刀 形 法 河床 9 
分 度 装置 | 全 度 9 级 








齿 条 指 形 铣 刀 | 单 分 度 模 数 > 10mm 





铣 亏 “| 龙门 铣床 








齿 距 块 规 挡 块 | 成 形 法 精度 9 级 
模 数 三 20mm 
童 分 度 精度 9 ~10 级 
人 刨 此 龙门 刨床 | 齿 距 块 规 挡 块 成 形 法 长 度 小 于 龙门 刨床 允许 








的 最 大 宽度 ， 适 用 于 多 件 
加 工 















































(2) 在 龙门 铣床 上 铣 齿 条 在 龙门 铣床 上 用 专用 齿 条 指 形 铣 刀 加 工 齿 条 ， 是 大 型 齿 条 最 主要 
的 切 齿 方法 。 进 给 运动 由 铣 头 在 横梁 上 的 移动 来 实现 ， 切 深 由 横梁 上 下 移动 来 控制 。 每 铣 完 一 个 齿 
槽 ， 工 作 台 连同 齿 条 工件 必须 相应 地 移动 一 个 齿 距 ， 再 铣 下 一 个 槽 。 齿 条 齿 距 的 精度 主要 由 工作 人 台 
移动 齿 距 准 确 与 否 来 决定 ， 而 齿 形 精 度 主要 由 刀具 人 齿 形 精度 决定 。 

工作 全 精确 移动 从 距 是 用 挡 块 、 具 距 块 规 和 百 分 表 来 控制 的 。 挡 块 和 齿 距 块 规 安放 在 工作 台 适 
当 部 位 ， 百 分 表 固 定 在 床 身 上 。 当 铣 好 一 齿 档 后， 将 挡 块 移 至 百 分 表 处 ， 记 下 读数 (图 4-64a)。 
移动 工作 台 约 一 齿 距 时 ， 将 齿 距 块 规 放 在 挡 块 前 并 使 严密 接触 ， 微 动工 作 全 ,使 百 分 表达 原 读数 
(图 4-64b) ， 锁 紧 工 作 台 后 即 可 开始 铣削 下 一 个 齿 槽 。 
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齿 距 块 规 的 长 度 应 严格 按 齿 条 的 理论 齿 距 加 工 ， 允 许 误差 在 +0.005 ~ +0.01mm 范围 内 。 各 平 

















2. 工序 间 余 量 


大 模 数 上 条 因为 齿 深 比较 深切 齿 后 得 
因此 ， 粗 切 齿 后 进行 自 











面 之 间 的 平行 度 和 垂直 度 误 差 均 不 得 超过 上 述 误差 范围 。 


E 往 产生 很 大 的 变形 ， 
然 时 效 或 人 工时 效 是 大 模 数 齿 条 加 工 中 非 


常 重要 的 环节 。 一 般 大 型 齿 条 的 工艺 流程 如 下 : 锻件 (或 铸件 ) 
毛坯 一 正 火 一 粗 刨 〈 或 铣 ) 
(或 自然 时 效 ) 一 精 蚀 一 精 切 齿 。 
齿 条 调 质 前 粗 加 工 余 量 可 按 表 4-112 





1) 粗 人 刨 ( 铣 ) 余 量 。 


选取 








调 质 一 半 精 创 


粗 切 齿 一 人 工时 效 





粗 铣 齿 时 齿 厚 和 齿 深 余 量 按 表 4-113 选取 。 





2) 时 效 前 粗 铣 齿 余 量 。 齿 条 在 人 工时 效 (或 自 





然 时 效 ) 前 


工作 全 移动 方向 | 


a) 


挡 块 有 齿 锯 块 规 百 分 表 


b) 


图 4-64 ”用具 距 块 规 来 控制 齿 距 




































































表 4-112 大 型 齿 条 调 质 前 粗 加 工 余 量 (双边 ) (单位 : mm) 
站 
一 一 一 一 人 
大 
齿 条 长 度 了 
具 条 免 度 刀 
300 ~600 600 ~ 1000 1000 ~ 1600 1600 ~2500 2500 ~ 4000 4000 ~ 6300 
50 ~80 10 14 14 18 一 一 
80 ~ 125 8 12 14 16 20 一 
125 ~200 7 10 12 14 18 22 
200 ~315 一 10 10 12 16 20 
315 ~ 450 一 一 10 12 16 18 
表 4-113 大 型 齿 条 时 效 前 粗 切 齿 余 量 (单位 : mm) 
粗 切 齿 齿 条 模 数 
余 量 14 18 20 24 30 33 36 40 45 65 
齿 厚 余 量 5 6 4 10 12 14 16 18 20 25 
齿 深 余 量 3 4 5 6 8 10 11 13 14 17 














4. 11. 20 ”低速 重 载 齿轮 的 修 形 





形 ) 是 在 齿 长 端 部 对 









































低速 重 载 齿 轮 通常 采用 图 4-65 所 示 的 直线 端 部 修 形 。 所 谓 直线 端 部 修 形 ( 以 下 简称 齿 长 修 
小 部 分 此 厚 进行 逐渐 减 薄 的 修整 。 在 哮 合 过 程 中 ,修整 部 分 不 发 生 接 触 。 


齿 长 修 形 可 以 消除 因 顺 合 轮 齿 相对 倾斜 所 引起 的 齿 端 接触 ， 避 免 了 轮 齿 端 部 的 齿 产 生 过 大 的 齿 根 应 


力 。 








图 4-66 为 齿 长 修 形 前 后 齿 根 应 力 分 布 图 。 一 对 相 
轮 只 在 两 侧 部 分 进行 修 形 。 修 形 长 度 ! 和 修 形 量 5 应 像 
通常 ， 修 形 量 6 =0. 1 ~0.2mm， 手 工 打 魔 有 








数 大 时 可 稍 大 于 上 述 推 荐 值 。 齿 轮 加 工 完 后 的 齿 长 修 形 方法 通常 有 两 种 。 
1. 用 指 形 铣 刀 二 次 切削 








由 








潍 合 齿轮 只 对 小 齿轮 进行 齿 长 修 形 ， 人 字 齿 
图 4-67 那样 标示 在 图 样 中 。 
十 6 =0.5 ~0.8mm， 修 形 长 度 1=10 ~20mm， 动 载 系 


图 4-68 可 以 看 出 ， 齿 长 修 形 实际 上 是 该 部 位 螺旋 角 发 生 了 变化 。4、D 部 位 螺旋 角 增 量 相 
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齿 长 修 形 前 齿 根 应 力 分 布 











a) 
齿 长 修 形 后 齿 根 应 力 分 布 
b) 
c) b) 
图 4-65 低速 重 载 齿轮 经 直线 端 部 图 4-66 具 根 应 力 分 布 (0 >o's) 
修 形 后 的 轮 齿 稚 形 a) 齿 长 修 形 前 pb) 齿 长 修 形 后 


a) 直 具 b) 斜 齿 c) 人 字 枪 
同 ,， B、C 部 位 螺旋 角 增 量 相 同 。 新 螺旋 角 分 别 为 B, 和 Bp,， 它 
们 可 近似 写 为 


Bi = -arctan 多 





B, ~B + arctan 后 图 4-67 人 齿 长 修 形 的 图 样 表示 


修 形 时 分 别 按 B, 、B, 挂 差 动 交换 齿轮 ， 用 指 形 铣 刀 修 形 。 修 
形 时 应 注意 以 下 各 点 : 

1) 和 斜 齿轮 按 当量 齿 数 选用 指 形 铣 刀 。 

2) 由 齿 宽 内 部 向 两 端 走 刀 ， 便 于 控制 1、6 值 。 

3) 应 将 指 状 铣 刀 铲 磨 瘦 些 ， 以 防 调整 初 切 位 置 时 切 伤 另 一 
侧 齿 面 。 

4) 齿 底 接 刀 要 光滑 ， 以 防 齿 根 产 生 应 力 集中 。 

2. 手工 修整 
用 松软 的 碟 形 砂轮 修整 修 形 部 分 ， 最 后 用 120 号 砂 布 缠 在 砂 
轮轴 上 打 光 。 经 手工 修整 的 齿轮 比 二 次 切削 修整 的 齿轮 噪声 





























图 4-68 ” 修 形 部 位 螺旋 角 的 变化 








大 些 。 
大 齿轮 和 小 齿轮 切 齿 后 轮 齿 部 分 应 当 用 具有 螺旋 刃 的 小 型 指 状 铣 刀 进行 手工 倒 角 。 倒 角 量 应 在 
图 样 中 注 明 ， 如 图 4-69 所 示 。 每 个 齿轮 的 倒 角 量 应 当 均 匀 。 倒 角 1~2 





4. 11.21 齿轮 副 螺旋 角 的 配对 加 工 

齿轮 副 的 齿 长 接触 精度 对 传动 质量 影响 很 大 ， 按 齿轮 副 接触 精 
度 检验 的 齿轮 ， 可 以 用 螺旋 角 配 对 加 工 的 方法 控制 对 哮 齿 轮 螺旋 角 
的 一 致 性 ， 保 证 齿 长 接触 要 求 。 


配对 加 工 可 以 采用 将 大 齿轮 加 工 完 ， 小 齿轮 留 有 余 量 ， 在 吵 合 。 图 4-69 轮 此 倒 角 量 及 其 
台 上 进行 对 滚 咕 合 ， 根 据 接触 区 位 置 和 大 小 调整 差 动 交换 齿轮 ， 重 人 
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新 修 切 小 齿轮 ， 如 此 反复 直至 符合 要 求 ; 也 可 按 图 4-70 所 示 的 方法 在 滚 齿 机 上 对 滚 ， 对 滚 前 大 齿轮 
应 留 有 余 量 ， 根 据 对 滚 时 接触 区 位 置 修 切 大 齿轮 。 


4.12 圆 弧 齿轮 的 滚 切 


圆 弧 齿轮 是 具有 圆 弧 齿 形 的 斜 齿 轮 或 人 字 齿 轮 ， 
它 与 渐 开 线 齿 轮 的 制造 工艺 不 尽 相 同 ， 目 前 多 采用 
深 齿 工艺 ， 其 他 加 工 方 法 如 插 上 从 、 磨 齿 、 玉 齿 等 也 
有 应 用 ,但 生产 中 尚未 广泛 推广 。 表 4-114 列 出 了 









































国 弧 齿轮 与 浙 开 线 齿轮 深 齿 工艺 的 主要 不 同 之 处 。 et td 
大 浴 轮 区 向 相对 误差 
4. 12.1 圆 弧 齿轮 的 工艺 要 求 1 一 滚 齿 机 刀 架 “2 一 滚 刀 3 一 加 工 中 的 大 齿轮 
4 一 已 加 工 完 的 小 齿轮 (序号 4 和 序号 3 在 使 用 中 相互 路 合 ) 
影响 圆 缴 齿 轮 传动 质量 和 承载 能 力 的 主要 因素 5 一 上 顶 从 6 一 下 项 从 








是 轴 癌 齿 距 、 齿 向 和 齿 形 精度 。 
表 4-114 圆 弧 齿轮 与 渐 开 线 齿轮 制造 工艺 的 对 比 



























































齿 形 单 国 弧 双 圆 弧 渐 开 线 

刀具 凹 、 凸 此 形 两 种 滚 刀 一 种 液 刀 一 种 液 刀 
切 齿 深度 严格 控制 严格 控制 一 

具 向 线 斜 具 或 人 字 具 斜 具 或 人 字 具 直 肯 、 斜 从 或 人 字 具 
安装 后 跑 合 必须 跑 合 必须 跑 合 一 


(1) 轴 癌 齿 距 误差 控制 要 严 ” 因 为 圆 弧 齿 轮 只 有 纵向 重合 度 ， 运 转 时 接触 点 沿 螺旋 线 轴 疝 移 
动 ， 必 须 保证 轴 疝 齿 距 才能 使 齿轮 副 连 续 平 稳 地 畴 合 。 深 从 时 要 求 刀 架 导轨 与 工作 全 轴线 的 平行 度 
误差 要 小 ， 工 件 找 正 要 严格 ， 差 动 交 换 齿 轮 的 计算 误差 要 小 。 

(2) 齿 向 误差 控制 要 严 " 圆 弧 齿 轮 的 螺旋 角 误 差 将 导致 轴 向 齿 距 不 等 ， 降 低 齿 宽 方向 的 接触 
长 度 ， 造 成 晓 合 不 平稳 和 偏 载 。 

(3) 齿 形 误差 控制 要 严 ” 齿 形 误差 包括 齿 形 本 身 的 精度 ， 以 及 齿 形 的 径 向 位 移 。 这 两 个 因素 
都 影响 接触 点 在 齿 高 方向 的 位 置 。 刀 具 齿 形 直接 影响 齿轮 的 齿 形 精度 ， 精 加 工时 不 允许 使 用 丧失 此 
形 精 度 的 刀具 。 切 齿 深度 主要 影响 齿 形 径 向 位 移 。 切 深 值 大 时 相当 于 中 心 距 偏 大 ， 两 接触 点 靠近 节 
线 ， 凸 齿 接触 点 偏 耸 根 ， 媚 齿 接 触 点 偏 齿 项 ;， 切 深 值 小 时 相当 于 中 心 距 偏 小 ， 两 接触 点 远离 节 线 ， 
同 具 接触 点 偏 苍 顶 ， 四 齿 接触 点 偏 齿 根 。 这 两 种 情况 都 不 利于 跑 合 ， 对 齿轮 副 的 传动 质量 和 承载 能 
力 影响 较 大 。 圆 弧 齿 轮 对 中 心 距 变 动 及 切 深 偏差 均 较 敏感 。 

鉴于 圆 弧 人 齿轮 的 这 些 技术 特性 ， 当 采用 成 形 法 加 工 圆 弧 齿轮 时 ， 分 度 精度 和 齿 向 精度 一 定 要 保 
证 ,不 论 采用 展 成 法 还 是 成 形 法 ， 刀 具 的 齿 形 都 要 严格 控制 。 


4. 12. 2 ” 圆 弧 齿 轮 的 深切 


圆 弧 齿 轮 的 滚 具 原理、 深切 方法 和 机 床 调 整 与 加 工 渐 开 线 圆柱 齿轮 一 样 ， 包 括 机 床 分 度 交 换 齿 
轮 、 差 动 交换 齿轮 的 计算 和 调整 ; 深思 刀 杆 装 卡 找 正 ; 深 刀 的 装 卡 找 正 ; 夹具 的 装 卡 找 正和 齿 坯 的 
装 卡 找 正 。 

1. 机 床 交换 齿轮 的 调整 

滚 切 圆 弧 齿 轮 ， 需 要 调整 机 床 的 速度 、 走 刀 、 分 齿 和 差 动 四 组 交换 齿轮 。 其 方法 和 深切 渐 开 线 
斜 齿 轮 基 本 相同 ， 不 同 之 处 是 : 圆 弧 齿轮 的 螺旋 角 影 响 轴 疝 齿 距 ， 它 直接 影响 圆 驳 齿轮 工作 的 平稳 
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性 ， 所 以 ， 差 动 交 换 齿 轮 计算 的 相对 精度 要 求 较 高 。 对 传动 比 不 大 的 齿轮 ， 相 哮 合 的 大 、 小 齿轮 应 
在 同一 台 机 床上 用 同样 的 交换 齿轮 比值 来 加 工 ， 以 保证 相 路 合 的 一 对 齿轮 的 螺旋 角 相 对 一 致 。 当 传 
动 比较 大 时 ， 两 个 齿轮 的 直径 大 小 相差 悬殊， 不 可 能 在 同一 台 机 床上 加 工时 ， 差 动 交换 齿轮 的 计算 
误差 A;， 要 求 不 大 于 十 万 分 之 一 ， 即 A, <0. 00001 。 

2. 滚 刀 精 度 等 级 选用 和 安装 找 正 

滚 刀 精 度 等 级 选用 ， 可 参照 渐 开 线 齿 轮 的 滚 刀 精 度 等 级 选用 部 分 。 

(1) 滚 刀 杆 找 正 ”安装 滚 刀 之 前 ， 滚 刀 杆 的 端面 和 径 向 圆 跳 动 应 严格 检查 找 正 ， 刀 杆 使 用 一 
定时 期 后 ， 应 重新 检查 一 次 。 加 工 7 级 精度 以 上 的 齿轮 时 ， 每 次 安装 滚 刀 均 须 检 查 。 发 生 哺 刀 、 打 
刀 或 安装 深思 后 两 端 轴 台 圆 跳动 量 超 差 时 ， 必 须 重新 检查 ， 检 查 部 位 和 人 允许 误差 见 表 4-115。 

表 4-115 滚 刀 刀 杆 允 许 误差 值 (单位 : mm) 













































































检查 部 位 及 多 许 误差 值 
齿轮 精度 法 向 模 数 二 
A B 让 
5 级 0. 003 0. 006 0. 003 
<8 0. 003 0. 006 0. 003 
6 级 
>8 0. 005 0. 008 0. 005 
<8 0.010 0.015 0.010 
7 级 
>8 0.020 0.025 0. 020 
<8 0.020 35 0 025 
8 级 
>8 0. 035 0. 040 0. 030 
需要 强调 的 是 ， 图 中 部 位 C 的 圆 跳 动 ， 应 包括 深 刀 轴 的 轴 向 定位 松动 定量 ,， 帘 量 的 大 小 可 以 
通过 对 刀 杆 施加 轴 疝 力 ， 反复 作 用 之 后 观察 C 部 表 针 的 摆动 而 得 知 。 力 的 大 小 以 能 使 滚 刀 杆 在 径 

















向 定位 轴承 中 轴 向 滑动 为 限 。 
(2) 深思 的 装 卡 找 正 ” 深 刀 安 装 找 正 部 位 和 允许 误差 见 表 4-116， 误差 的 方向 应 当 相同 。 
表 4-116 ” 深 刀 安装 找 正 允 许 误差 (单位 : mm) 
































法 向 模 数 
深 刀 精度 <4 >4~10 >10~18 =18 
允许 误差 值 
AA 0.03 0.03 0. 04 一 
A 0. 03 0. 04 0. 05 一 
B 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 
C 0. 05 0. 06 0. 08 0. 09 
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3. 齿 坯 的 基 面 、 安 装 和 找 正 原则 
齿 坯 的 基 面 、 安 六 和 找 正 必须 遵循 下 列 原则 : 























1) 与 孔 一 次 装 卡 中 车 出 的 齿轮 端面 ， 应 在 齿 的 分 度 圆 附近 刻 出 深 0.1 ~ 0. 2mm 的 圆 线 ， 作 为 











人 齿 加 工 基 面 的 标记 ， 深 上 从 时 齿轮 的 基准 面向 下 。 


2) 用 工作 全 上 的 了 形 槽 压 紧 工件 时 ， 压 紧 螺钉 使 工作 台 受 拉力 ， 齿 坯 和 压板 的 支持 点 使 工作 





人 台 受 压力 ， 这 两 种 力 的 作用 点 必须 尽量 靠近 ， 否 则 ， 工 作 台 束 会 产生 较 大 的 受 力 变 形 ， 造 成 与 工作 


侣 相 联 的 分 度 蜗轮 及 其 回转 导轨 损坏 。 





齿 坯 径 向 和 端面 圆 跳动 的 检查 方法 和 渐 开 线 圆 柱 齿轮 基本 相同 ， 如 图 4-71 所 示 。 不 同 之 处 在 
于 齿轮 基准 面 的 端面 圆 跳动 公差 要 求 比 齿轮 基准 面 的 径 向 圆 跳 动 公差 高 一 级 。 人 齿轮 基准 面 的 端面 圆 
跳动 公差 和 齿轮 基准 面 的 径 向 圆 跳动 公差 见 表 4-117 和 表 4-118。 










































































a) b) 
图 4-71 具 坯 的 找 正 
a) 齿轮 的 找 正 b) 轴 齿 轮 的 找 正 
表 4-117 齿轮 基准 面 的 端面 圆 跳动 公差 (单位 : hm) 
分 度 圆 直径 /mm 精 度 等 级 
大 于 到 4 5 和 6 7 和 8 
一 125 7 11 18 
125 400 9 14 22 
400 800 12 20 32 
800 1600 18 28 45 
1600 2500 25 40 63 
2500 4000 40 63 100 
表 4-118 齿轮 基准 面 的 径 向 圆 跳 动 公 差 (单位 : pm) 
分 度 圆 直径 /mm 精 度 等 级 

大 于 到 4 5 和 6 7 和 8 
= 125 2.8 7 11 
125 400 3.6 9 14 
400 800 5 12 20 
800 1600 7 18 28 
1600 2500 10 25 40 
2500 4000 16 40 63 

















如 图 4-71b 所 示 的 轴 齿 轮 装 夹 方式 ， 当 顶尖 与 工作 台 不 同 轴 时 ， 检 查 时 c、&、e、j 四 处 的 径 向 
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圆 跳 动 可 能 在 允许 范围 之 内 ， 但 是 ， 被 加 工 齿轮 在 滚 齿 过 程 中 ， 由 于 顶尖 与 工作 台 不 同 轴 ， 被 加 工 
齿轮 每 回转 一 周 ， 夹 紧 力 就 会 周期 变化 一 次 ， 严 重 时 会 使 被 加 工 齿 轮转 位 ， 造 成 具 向 误差 。 为 防止 
上 述 找 正 失 误 ， 在 被 加 工 齿 轮 齿 坯 安装 夹 紧 之 后 ， 应 做 齿 坯 轴 心 线 相对 深 刀 架 轴 向 移动 导轨 的 平行 
度 检 查 图 4-71b 中 的 a 和 5b。 

4. 滚 刀 架 角度 的 调整 

滚 齿 加 工时 ， 滚 刀 和 被 加 工 齿 轮 相当 于 一 对 交错 轴 和 斜 齿 轮 的 等 速 比 传 动 。 深 刀 和 被 加 工 齿 轮 的 
轴 心 线 在 空间 交错 ， 两 轴 心 线 之 间 的 最 短 距离 a (中 心 距 ) 等 于 深思 节 圆 半径 与 被 加 工 齿 轮 节 圆 半 
径 之 和 。 滚 刀 轴 心 线 和 被 加 工 齿轮 端面 的 夹 角 0 等 于 滚 刀 节 圆 螺旋 升 角 y, 与 被 加 工 齿轮 分 度 圆 螺 
旋 角 B 之 差 或 和 ， 当 滚 刀 和 被 加 工 齿轮 螺旋 方向 相同 时 取 差 值 ， 旋 向 相反 时 取 和 值 。 滚 刀 架 角度 的 
计算 如 图 4-72 和 图 4-73 所 示 。 




























































































a) b) ©) 


图 4-72 ”左旋 深 刀 加 工 齿 轮 时 深 刀 的 安装 角 
a) 加 工 左旋 齿轮 (y, >B) b) 加 工 左 旋 齿 轮 (y, <B) c) 加 工 右 旋 齿轮 





0=p+% 














a) b) 0) 
图 4-73 右 旋 滚 刀 加 工 齿 轮 时 滚 刀 的 安装 角 
a) 加 工 右 旋 齿轮 (y, >B) b) 加 工 右 旋 齿 轮 (y, <B) ce) 加工 左旋 齿轮 
由 图 4-72 和 图 4-73 可 以 看 出 ， 加 工 右 旋 齿轮 用 右 旋 深 刀 深 齿 ， 加 工 左旋 齿轮 用 左旋 深 刀 深 
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齿 ， 滚 刀 安 装 角 6 较 小 ， 对 切削 有 利 。 

5. 滚 齿 对 刀 

圆 缴 齿轮 齿 面 是 由 滚 刀 刀 齿 切削 刃 包 络 成 形 的 ， 为 保证 齿轮 轮 齿 齿 廊 中 心 线 对 准 齿轮 回转 轴 
心 ， 使 两 侧 的 齿 廓 对称， 齿 形 误 差 不 至 于 偏向 一 侧 齿 廊 ， 在 深切 前 应 进行 对 刀 ， 即 调整 深思 的 轴 向 
位 置 ， 使 刀 齿 (或 刀 槽 ) 的 中 心 线 对 准 工 作 台 中 心 。 深 切 双 圆 弧 齿 轮 ， 常 用 刀具 对 刀 ; 深切 单 圆 
弧 齿 轮 副 时 ， 凸 齿 齿 轮 用 刀具 齿 槽 对 刀 ， 四 齿 齿轮 用 刀具 刀 齿 对 刀 。 

常用 的 对 刀 方 法 有 两 种 。 一 种 是 在 深 齿 机 刀 架 上 装 上 对 刀 样 板 进行 对 思 ， 对 刀 时 检查 刀具 
(或 刀 齿 柳 ) 与 样板 的 对 中 程度 。 另 一 种 是 用 “ 试 切 ”法 看 刀 花 对 刀 ， 即 在 齿 坯 外 圆柱 面 上 切 出 深 
度 小 于 0. 5mm 的 刀 花 ， 查 看 刀 花 的 对 称 度 。 在 深切 双 圆 


弧 齿轮 或 单 圆 弧 四 齿 兴 轮 的 齿 坏 上 ， 每 个 此 位 有 一 个 刀 
花 ， 外 形 为 椭圆 并 以 螺旋 线 的 切线 为 轴线 两 边 对 称 ， 如 Zi 


图 4-74a 所 示 。 在 深切 单 圆 弧 凸 齿 从 轮 的 齿 坏 上 ， 每 个 
上 从 5§ 位 有 两 个 以 螺旋 线 的 切线 为 轴线 两 边 对 称 的 刀 花 ， 如 
图 4-74b 所 示 。 
6. 大 模 数 圆 弧 齿轮 的 粗 滚 齿 图 4-74 圆 弧 此 轮 的 刀 花 
由 于 圆 弧 齿轮 和 渐 开 线 齿轮 深切 过 程 的 运动 方式 相 。。”” 双 辐 弧 睦 轮 或 单 圆 狐 四 此 此 轮 的 刀 花 
同 ， 只 是 两 者 的 基准 齿 形 不 同 ， 所 以 ， 大 模 数 圆 弧 齿轮 TM 
调 质 前 开 槽 或 粗 滚 齿 都 可 使 用 价格 相对 便宜 的 相同 模 数 的 渐 开 线 齿 轮 滚 刀 。 用 渐 开 线 齿轮 滚 刀 粗 滚 
具 5 可 以 提高 粗 深 齿 的 生产 效率 ， 并 有 利于 保持 圆 弧 齿轮 深 刀 的 精度 ， 但 用 渐 开 线 齿轮 深 刀 粗 切 圆 弧 
齿轮 时 ， 必 须 使 浙 开 线 深 刀 的 齿 条 齿 廊 被 圆 弧 齿 轮 滚 刀 的 齿 条 齿 廊 所 包容 ， 不 允许 出 现 公 共 点 
(相交 或 相 切 点 ) 。 用 图 解法 可 确定 出 浙 开 线 a 
滚 刀 粗 切 圆 弧 齿轮 时 最 小 允许 的 切 深 留 量 。 
图 4-75 是 用 渐 开 线 齿 轮 滚 刀 代 替 “67?” 
型 圆 弧 齿 轮 滚 刀 粗 切 凸 齿 齿 轮 的 情况 。 两 者 

































































a) b) 




















圆 弧 深思 齿 条 





刀具 节 线 
的 公共 点 为 渐 开 线 齿 条 的 尖 点 。 由 图 4-75 可 
知 ， 粗 切 凸 齿 齿 轮 其 最 小 允许 切 深 留 量 A,, 为 

< 工件 节 线 











式 中 ra 深 刀 齿 顶 圆 弧 半 径 (mm) ; 
渐 开 线 具 轮 滚 刀具 条 齿 顶 厚 图 4-75 用 浙 开 线 齿 轮 滨 刀 代 蔡 “67” 型 圆 弧 齿轮 深 
(mm) ， 如 不 考虑 渐 开 线 具 条 齿 顶 刀 粗 切 凸 齿 齿 轮 时 的 齿 深 留 量 
倒 角 ， 则 s, =0. 6608m,。 按 渐 开 线 齿 轮 深思 基准 齿 形 标准 ， 规 定 齿 项 圆 角 为 0.3m, ， 实 际 
渐 开 线 深思 齿 顶 厚 s = (0.3 ~0.35)m,。 

图 4-76 是 用 渐 开 线 齿 轮 滨 刀 代替 “67” 型 圆 驳 齿轮 滚 刀 粗 切 凸 齿 齿 轮 的 情况 。 由 于 止 齿 基 准 
齿 形 参数 随 齿轮 模 数 的 大 小 而 变化 ， 故 最 小 允许 切 深 留 量 A,,, ， 需 要 按 圆 弧 齿轮 的 齿 廓 圆 弧 半 径 
pi、 齿 廊 圆 角 半 径 7, 以 及 深思 的 刀 顶 厚 *, 等 进行 计算 。 由 图 4-76 可 知 ， 齿 廊 圆 弧 半 径 p, 和 齿 廓 圆 


2 
角 半 径 7, 连接 点 齿 厚 ,= 一。 








S 
a 








2 
当 s >s, 时 (图 4-76a)， A =r，- 的 
当 SI<S。 时 (图 4-76b) A,,., =h, 一 (pisinat。 一 %r) 


式 中 万 齿 根 高 ,hh =1. 1m,; 
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图 4-76 用 渐 开 线 齿 轮 滚 刀 代替 “67” 型 圆 弧 齿轮 滚 刀 粗 切 凹 齿 齿 轮 时 的 齿 深 留 量 


a) sS1>s。 b) si1<s, 





Sa 
二 十 7 


交点 压力 角 ，aw, = arccos ; 
渐 开 线 滚 刀 齿 条 齿 顶 厚 ，s。=0. 6608m,。 
Pi、wi、 上 一 一 齿 形 参数 ， 见 GBMT 12759 一 1991《 双 圆 弧 圆柱 齿轮 基本 齿 廓 》。 

一 般 情 况 下 ， 应 尽 可 能 采用 相同 模 数 的 渐 开 线 齿轮 滚 刀 粗 滚 齿 。 如 没有 相同 模 数 的 滚 刀 ， 也 可 
用 相 邻 模 数 的 滚 刀 进 行 粗 切 ， 其 








CQ 
本 





5 
a 











基本 原则 仍 是 渐 开 线 齿 轮 深 刀 具 。 - 六 | 相 邻 模 数 的 
、 , 同 模 数 的 a | 浙 开 线 深 刀 
条 齿 廊 被 圆 弧 齿轮 滚 刀 齿 条 人 齿 廓 ” 浙 开 线 深思 







包容 (图 4-77)。 不 同 之 点 ,， 仪 
在 于 因 模 数 不 同 而 引起 齿 条 的 齿 
距 不 同 。 在 计算 时 要 考虑 深思 轴 
向 的 两 个 齿 距 ， 因 为 深切 成 形 刀 
刃 一 般 不 大 于 两 个 轴 向 齿 距 。 计 
算 时 仍 可 使 用 以 上 公式 ， 但 用 作 
计算 的 滚 刀 此 项 厚 s, 可 按 下 式 
求 出 : 


圆 弧 深 刀 节 线 
渐 开 线 滚 刀 节 线 


















































ee 图 4-77 用 相 邻 模 数 的 渐 开 线 齿 轮 滚 刀 粗 切 圆 弧 齿轮 时 的 齿 深 留 量 


式 中 s' 一 一 相 邻 模 数 深 刀 的 实际 齿 顶 厚 (mm ) ; 
e 一 一 思 齿 中心 线 偏 移 值 (mm) 。 

刀 齿 中 心 线 偏 移 值 。 可 在 图 4-77 求 出 。 图 中 有 剖面 线 的 部 分 为 圆 弧 齿轮 深 刀 齿 条 齿 廊 ， 实 线 
为 同 模 数 渐 开 线 齿 轮 深 刀 齿 条 齿 廊 ， 虚 线 为 相 邻 模 数 渐 开 线 齿轮 深思 齿 条 齿 廊 。 设 圆 弧 齿 轮 深思 模 
数 为 由， 代用 渐 开 线 齿轮 滚 刀 模 数 为 四， 则 : 2e =p, -p=T(m, 一 m/)。 
用 片 铣 刀 代替 圆 弧 齿轮 滚 刀 粗 切 估 ， 代 用 原则 与 使 用 同 模 数 渐 开 线 齿 轮 深 刀 的 原则 相同 ， 当 被 
加 工 齿轮 的 螺旋 角 8 > 20* 时 ， 用 片 铣 刀 比 用 滨 刀 粗 切 齿 生 产 效率 显著 提高 。 

7. 圆 弧 齿轮 的 齿 向 修 形 

在 滚 齿 机 上 进行 圆 绝 齿轮 齿 端 修 形 有 三 种 方法 ， 即 切 向 窜 刀 法 、 切 深 法 和 改变 螺旋 角 (改变 
交换 人 具 轮 ) 法 。 切 向 寓 刀 法 即 在 精深 元 后 ， 在 需 修 端 处 ， 以 与 修 形 量 相 等 的 值 切 向 进 给 滚 齿 ， 该 
方法 可 实现 单 齿 面 修 形 ， 修 形 长 度 易 保证 ， 但 在 齿 面 上 有 明显 的 台阶 ; 切 深 法 即 在 精 滚 齿 后 ， 在 需 
修 端 处 ， 依 修 形 量 换算 的 切 深 值 径 向 进 给 深 上 从， 并 保证 修 形 长 度 ， 该 方法 不 受 深 具 机 的 限制 ， 简 便 
易 行 ， 但 效果 不 及 其 他 方法 ; 改变 螺旋 角 (改变 交换 齿轮 ) 法 即 在 精深 齿 后 ， 通 过 调整 差 动 交 换 
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齿轮 改变 螺旋 角 达 到 齿 端 修 形 的 目的 ， 该 方法 修 形 效果 好 ， 但 实际 修 形 长 度 不 宜 控 制 。 





螺旋 角 B' 可 按 下 式 计算 ， 


B =B + arctan 





WR 














6.cosB 
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a 


“- ”号 用 于 主动 轮 (或 被 动 轮 ) 嘴 出 端 〈 路 人 端 


8. 滚 刀 的 窜 刀 

滚 刀 上 有 很 多 刀 齿 ， 实 际 滚 齿 时 用 于 成 形 切 
前 的 刀 齿 ， 只 需要 很 少 几 个 。GB/T 12759 一 1991 
规定 的 双 圆 弧 圆 柱 人 齿轮 齿 形 如 图 4-78 所 示 ， 图 中 
线段 4B 和 DE 对 称 于 直线 CC， 线段 和 FG 对 
称 于 直线 HH， 假 设 模 数 等 于 8， 计 算 可 得 有 关 尺 
寸 见 表 4-119。 

如 在 深思 圆周 上 开 十 个 容 眉 柳 ， 深 齿 时 ， 深 
刀 转 一 圈 ， 就 出 现 类 似 图 4-78 所 示 的 十 个 轴 向 位 
置 不 同 的 滚 刀 齿 排 列 ， 如 图 4-79 所 示 。 图 中 横 线 
表示 深思 刃 面 的 位 置 ， 它们 按 十 等 分 排列 在 螺旋 








4B Cl 


修 形 所 需 的 


出 端 ) 工作 齿 面 的 修 形 ; 


2 全 从 


肖 ) 工作 齿 面 的 修 形 。 
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TJ 


+ | 一 





一 | 



































图 4-78 


表 4-119 图 4-78 中 有 关 尺 寸 表 


深 刀 法 向 齿 廓 















































部 位 Pa Pr h, hr Xa Xr / hi, Ai 
数值 10. 4 11. 16 2 8.8 0. 13 0. 18 5.03 $37 1.28 1.6 
部 位 QA QA2 PuPe QI Qt PnPp BC HI AC HJ 
数值 6.35° 42. 33° 1.03 9.173° 46.9° 0.94 5.17 4.46 6.2 5.4 





线 上 ， 每 齿 轴 疝 距 离 为 mm/10。 图 中 对 中 齿 指 深思 的 一 个 刀 齿 对 中 ， 即 图 4-78 
被 加 工 齿轮 轴 心 线 相 交 。 按 图 4-78 和 表 4-119 所 列 计算 结果 ， 

















嘴 合 节 线 相交 ， 有 上 比较 理想 的 瞬时 成 形 ; 滚 刀 凹 此 
成 形 。 














深思 凸 齿 ， 其 齿 








齿 廊 的 理想 成 形 位 置 没 有 刀具 


上 述 深 前 成 形 的 分 析 说 明 ， 圆 弧 齿 轮 深 齿 大 都 是 近似 的 瞬时 成 形 ， 


个 ， 最 多 两 个 相近 的 圆 弧 段 代 检 ， 如 图 4-80 所 示 ，4B 段 被 4'B' 段 和 A/B' 段 代替 。 





圆 弧 与 理想 的 圆 弧 之 间 误 差 很 小 ， 完 全 可 以 忽略 不 计 。 








由 图 4-78、 图 4-79 及 表 4-119 的 分 析 和 计算 可 知 ， 


即 一 个 理想 的 


计算 


在 满足 切削 成 形 的 前 担 下 ， 双 加 


中 思 齿 中线 三 与 
郭 法 线 恰 巧 与 深 齿 


不 能 瞬时 切削 


同 孤 段 由 一 
可 知 ， 近 似 





凤 弧 深思 的 


轴 疝 长 度 为 7 = 地 mm +4C+ HJ~mm,; 单 圆 弧 滚 刀 满 足 切 前 成 形 的 轴 向 长 度 为 ~ 了 mm,。 


深思 枪 的 成 形 切 前 范围 说 明 ， 圆 弧 齿 轮 深思 有 较 大 的 富 刀 使 用 汇 围 。 








齿 中 ， 除 边 齿 外 ， 几 乎 所 有 的 刀具 都 参加 预 切 齿 ， 





预 切 耸 和 精 切 齿 使 用 的 切削 为 部 位 不 同 。 因 此 ， 应 当 











只 有 中 部 少数 几 个 刀 齿 参加 精深 齿 
深切 ) 。 参 加 切 齿 的 刀具 中， 不 都 是 整个 刀刃 都 参加 切削 ,切削 为 分布 在 刀具 的 顶部 和 左右 两 侧 ， 
深 刀 轴 疝 罕 刀 一 





次 ， 刀 齿 的 切削 部 位 变化 一 次 。 未 窜 动 前 刀刃 的 主 切削 部 位 已 经 磨损 ， 


切削 或 不 切削 的 位 置 。 相 反 ， 刀 尺 磨 损 较 轻 或 未 磨损 的 前 








E 视 深思 轴 向 窜 刀 的 使 用 。 
定 刀 使 主 切 前 位 置 变化 到 少 
位 变化 到 主 切削 的 位 置 ， 这 样 








切 齿 时， 在 深 刀 的 全 部 思 


( 即 成 形 齿 





可 有 效 地 延 


长 刀具 使 用 寿命 。 深 刀 每 次 轴 向 定 刀 量 一 般 为 半 个 或 一 个 轴 向 齿 距 ， 当 窜 动 一 个 轴 向 齿 距 时 ， 深 刀 
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与 工件 的 对 刀 关 系 不 变 ， 当 窜 动 半 个 轴 向 上 从 距 时 ， 要 相应 调整 分 度 交换 具 5 轮 。 
9. 圆 弧 齿 轮 滚 齿 时 尺寸 的 控制 一 1 
为 了 保证 圆 弧 此 轮 路 合 的 接触 位 置 和 路 合 侧 院 ， 必 须 
控制 好 切 齿 深度 和 齿 厚 。 在 圆 弧 齿轮 的 滚 齿 过 程 中 ,可 通 证 
过 测量 此 根 贺 直 径 和 弦 此 深 来 控制 切 具 深 度 ， 测 量 弦 贞 厚 。 | 2 
和 公法 线 长 度 控制 具 厚 。 在 理想 情况 下 ， 齿 根 圆 直径 加 工 
到 理论 值 后 ， 齿 厚 也 应 是 理论 值 。 但 滚 刀 重 磨 后 其 项 圆 圭 。 | 
径 和 刀 齿 厚度 都 发 生变 化 ， 引 起 齿 根 圆 直径 和 具 厚 不 对 应 。 四 
机 床 运动 间隙 和 滚 刀 轴 向 窜 动 间隙 也 会 导致 上 述 结果 。 所 ”十 
到 二 



























































以 ， 必 须 同时 控制 切 齿 深度 和 齿 厚 。 
奉 齿 根 圆 直 径 在 齿 根 圆 千分尺 量程 范围 内 ， 应 尽量 测 
量 齿 根 圆 直 径 ， 当 齿 根 圆 直 径 超 出 量程 范围 时 ， 可 测量 弦 
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于 
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nD 






























































齿 深 ， 此 时 应 考虑 齿 顶 圆 直径 误差 对 测量 值 的 修正 。 若 公 Tr 37m 

法 线 长 度 在 量具 量程 以 内 ， 并 且 齿 宽 满 足 跨 测 范围 时 ， 应 0 4 

测量 公法 线 长 度 ， 否 则 测量 弦 齿 厚 。 i Zrm 
圆 弧 齿 轮 对 切 具 深 度 要 求 精确 ， 深 齿 时 ， 要 考虑 深 刀 WT Re 

与 齿 坏 表面 刻印 〈 刀 花 ) 深度 和 齿 坯 外 圆 误差 等 各 种 因素 I 

的 影响 。 如 果 齿 轮 全 齿 高 为 h， 哨 刀 花 深度 为 Al ， 齿 坯 外 1 

圆 误 差 为 人 ， 则 实际 切 齿 深度 应 为 : = 天 -4A, +A,。 控 制 

切 深 的 方法 ， 一 般 用 机 床 进 刀 刻 度 控 制 ， 若 机 床 的 进 刀 运 | | 














动 不 平 稳 〈 有 有 疏 行 现象 ) ， 可 用 百 分 表 靠 在 机 床 进 刀 托 板 上 
来 校 核 进 刀 深度 的 准确 值 。 
精 滚 齿 时 的 最 终 走 刀 量 ， 以 齿 根 圆 直 和 






























































至 实 
测 值 与 理论 值 的 差 值 为 准 。 公 法 线 长 度 (人 齿 厚 
差 值 ) 与 切 齿 深度 的 近似 关系 式 为 
As AW 
ahs 2tanw 2sina 
式 中 Ah 切 具 深度 差 值 ; 
A 一 一 齿 厚 差 值 ; 
A 一 一 公法 线 长 度 差 值 ; 
a 一 一 压力 角 。 
10. 圆 绝 齿轮 滚 齿 时 切削 用 量 的 选择 
同 弧 齿轮 深思 的 切削 负荷 比 渐 开 线 齿轮 深 图 4-80 近似 的 瞬时 成 形 图 


刀 大 ,切削 用 量 与 浙 开 线 齿 轮 有 所 不 同 。 

(1) 切削 次 数 及 精 切 齿 余 量 的 选择 ” 单 圆 弧 齿轮 的 切削 次 数 及 精 切 齿 余 量 ， 与 被 加 工 齿轮 的 
模 数 、 材 料 、 装 夹 稳固 状况 、 刃 具 丸 麻 和 机 床 刚 性 等 因素 有 关 ， 可 参照 表 4-120 选用 。 双 圆 弧 齿轮 
切 深 较 大 ， 可 按 表 4-120 酌 减 。 











表 4-120 圆 弧 齿轮 切削 次 数 及 精 切 齿 余 量 (单位 : mm) 
齿轮 模 数 <3 <9 >9 
切削 次 数 1 2 3 





精 切 齿 余 量 0 0.2 ~0.4 0.4~1.0 
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(2) 切 前 速度 和 走 刀 量 的 选择 ” 深 齿 的 切 前 速度 和 走 刀 量 ， 与 被 加 工 齿 轮 的 模 数 、 材 料 、 装 
夹 稳固 状况 、 刀 有 具 材 料 和 机 床 刚性 等 因素 有 关 ， 可 参照 表 4-121 选用 。 


表 4-121 圆 弧 齿轮 切削 速度 和 走 刀 量 

















齿轮 模 数 /mm <20 三 20 
切削 速度 /(mymin ) 10 ~20 10 ~ 15 
走 刀 量 /(mm/r) 0.6~1.2 1.0~1.6 








4. 12.3 ” 圆 弧 齿 轮 齿 形 切 削 误 差 


根据 图 4-79 的 分 析 ， 被 加 工 齿 轮 在 法 截面 上 切削 成 形 的 切 齿 顺序 如 图 4-81 所 示 ， 滚 刀 按 图 
4-79 对 中 齿 起 转动 一 圈 ， 它 在 被 加 工 齿 轮 上 切 
出 1、2、3 和 4 四 个 齿 形 圆 弧 ， 滚 刀 再 转 一 圈 ， 
切 出 另外 四 个 齿 形 圆 踊 5、6、7 和 8。 这 种 法 截 
面 上 的 切削 成 形 特点 是 : 

1) 组 成 轮 齿 的 四 个 主要 弧 段 ,分别 在 不 同 
的 时 间 ， 由 不 同 的 刀 齿 瞬时 成 形 。 图 4-81 切 前 成 形 的 切 齿 顺序 

2) 深思 切削 受 力 的 轴 疝 分 力 ， 按 右 、 右 和 左 、 左 循环 往复 。 

由 于 上 述 的 切削 特点 和 不 可 避免 的 机 床 运动 间隙， 必然 导致 产生 切削 成 形 误差 。 误 差 的 大 小 随 
机 床 的 运动 间隙 和 切削 力 的 大 小 而 变化 ， 误 差 的 方向 指向 齿 厚 增加 的 方向 。 如 果 不 发 生 刀 具 的 非 成 
形 面 的 不 正常 切削 〈 由 于 机 床 振动 发 生 嘲 刀 现 象 ) ， 则 正常 切削 的 齿 形 总 是 比 理想 状况 大 些 ， 齿 覃 
相对 小 一 些 。 这 种 误差 在 生产 实践 中 检查 ， 一 般 为 0.03 ~ 0.08mm， 有 的 也 可 达到 0.2mm， 这 样 大 
的 切 具 误差， 将 会 影响 路 合 侧 院 。 

基于 上 述 的 分 析 ， 为 了 把 握 圆 弧 齿 轮 的 路 合 侧 陀 ， 在 严格 保证 切 此 座 度 的 前 提 下 ， 还 必须 进行 
公法 线 长 度 尺寸 的 测量 。 如 果 发 现 公 法 线 长 度 尺 寸 仿 大， 影响 路 合 侧 辽 时 ， 它 说 明 机 床 运动 间 院 或 
者 刀具 的 轴 向 窜 动 太 大 ， 这 时 应 当 调 整 机 床 运 动 间 际 ,或 者 调整 刀具 的 轴 向 帘 动 间 阶 ， 0 
切身 进 给 的 办 法 ， 使 被 加 工 齿轮 的 公法 线 尺寸 大 小 正确 。 反 之 ， 如 果 发 现 公法 线 长 度 尺 寸 偏 小 
响 嗜 合 侧 隙 时， 这 说 明 滚 齿 过 程 中 必 有 我 们 所 讨论 的 切削 误 益 宇 外 的 原因 。 当 这 各 情况 出 现时 ， 希 
要 根据 具体 情况 ， 做 具体 的 分 析 和 处 理 。 








































































































4.13 滚 齿 加 工 常 见 缺陷 和 解决 方法 


在 滚 具 加工 中 ， 经 常会 出 现 工件 精度 指标 超 差 或 工件 齿 面 存在 某 些 缺陷 。 滚 齿 加 工 中 常见 的 缺 
陷 产 生 原因 和 和 解决 方法 列 于 表 4-122。 


表 4-122 滚 齿 加 工 中 常见 缺陷 产生 原因 和 解决 方法 























序号 误差 项 目 产生 误差 的 主要 原因 采取 的 措施 
(1) 机 床 分 度 蜗 轮 精 度 过 低 (1) 提高 机 床 分 度 蜗轮 的 精度 或 装置 校正 
齿 距 累积 误差 过 机 构 
齿 距 | 大 ， 同时， 具 圈 径 (2) 工作 台 圆 形 导 轨 磨 损 (2) 修理 工作 台 圆 形 导 轨 ， 并 精 滚 (或 
误差 | 向 圆 跳 动 ， 公 法 线 玫 ) 一 次 分 度 蜗轮 
长 度 变动 都 超 差 (3) 加 工时 ， 工 件 安装 偏心 (3) 提高 夹具 或 顶尖 精度 ; 提高 齿 坯 精 
度 ; 安装 工件 时 需 仔 细 校 正 
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( 续 ) 
序号 误差 项 目 产生 误差 的 主要 原因 采取 的 措施 
(1) 机 床 分 度 蜗 轮 精 度 过 低 (1) 提高 机 床 分 度 蜗轮 的 精度 或 装置 校正 
机 构 
齿 距 累积 误差 
0 (2) 工作 台 圆 形 导轨 磨损 或 与 分 度 | (2) 修 乔 导轨， 并 以 此 为 基准 ， 精 滚 (或 
eit ”| 蜗轮 不 同 轴 谢 ) 一 次 分 度 蜗轮 
(3) 分 浮 交 换 齿 轮 精度 低 ， 吵 合 太 | (3) 检查 分 齿 交换 齿轮 的 精度 、 哨 合 紧 松 
松 或 存在 磋 碰 现象 和 运转 状况 
主要 是 由 于 工件 轴线 与 工作 台 回转 | ”着 重 于 工件 的 正确 安装 和 检查 工作 台 的 下 
轴 度 不 重合 ， 即 出 现 几何 偏心 : 转 精度 : 
(1) 有 关机 床 、 夹 具 方面 ; (1) 有 关机 床 、 夹 具 方面 : 
@ 工件 心 轴 的 径 向 圆 跳动 误差 大 QO 检查 并 修复 
@ 心 轴 磨 损 或 径 向 圆 跳动 大 @ 合理 使 用 和 保养 工件 心 轴 
@ 上 下 项 针 有 摆 差 或 松动 @ 修复 后 立柱 及 上 顶 针 的 精度 
具 距 昧 积 误差 不 | 天 及 定位 端面 与 工作 台 辐 转轴 线 加 校正 夹具 定位 端面 的 国 跳动 ， 定 位 
3 超 差 , 但 是 , 具 轩 | 不下 让 人 本 Pe 
径 向 圆 跳动 超 差 @ 工件 装 夹 元 件 ， 例 如 垫圈 和 螺母 DR 垫 图 两 平面 应 平行， 累 母 
齿 距 的 精度 不 够 端面 应 与 螺纹 轴线 垂直 
误差 (2) 有 关 工 件 方面 : (2) 有 关 工 件 方面 
@ 工件 内 孔 直径 超 差 人 @ 控制 工件 定位 内 孔 的 尺寸 精度 
@ 以 工件 外 圆 作为 找 正 基准 时 ， 外 | ”@ 控制 工件 外 圆 与 内 孔 的 同 轴 度 误差 
圆 与 内 孔 的 同 轴 度 超 差 
@ 工件 夹 紧 形式 不 合理 或 刚性 差 @ 改进 夹 紧 方法 ， 夹 紧 力 应 施加 于 工件 
刚性 较 好 的 部 位 ， 定 位 元 件 与 夹 紧 分 离 
(1) 机 床 分 度 蜗 杆 误差 大 ,或 存在 | (1) 提高 分 度 蜗杆 的 精度 ， 修 复 并 纠正 装 
装配 偏心 配 误差 
(2) 深 刀 安装 误差 过 大 (2) 复查 滚 刀 的 安装 精度 
齿 距 偏差 超 差 
人 > (3) 滚 刀 主轴 的 回转 精度 太 低 (3) 修复 滚 刀 主轴 的 回转 精度 ， 并 按 表 
1 i 4-124“ 滚 此 工艺 守则 ”中 刀 杆 与 深思 装 夹 
要 求 进行 检查 
(4) 多 头 滚 刀 的 分 头 误差 大 (4) 选用 合格 滚 刀 ， 或 提高 滚 刀 的 精度 ， 
详 见 表 4-124“ 滚 齿 工 艺 守则 ” 
齿 距 偏差 超 差 ( 误 a 0 
5 机 床 分 度 蜗杆 副 的 精度 低 提高 机 床 分 度 蜗杆 副 的 精度 
差分 布 无 周期 性 ) 床 分 度 蜗 杆 副 的 精度 人 提高 机 床 分 度 蜗杆 副 的 精 / 
(1) 深 刀 的 齿 距 误 差 大 ， 多 头 滚 刀 | ”(1) 选用 合格 滚 刀 ， 或 提高 深思 的 精度 ， 
的 分 头 误差 大 详 见 表 4-124“ 滚 齿 工 艺 守则 ” 
2) 滚 刀 的 齿 形 角 误差 2) 选用 合格 深 刀 ， 或 提高 滚 刀 的 精度 ， 
6 其 节 偏差 超 差 (2) 深 刀 的 齿 形 角 误差 大 A ) 选 i 和 精 
详 见 表 4-124“ 滚 齿 工 艺 守则 
(3) 滚 刀 的 安装 误差 大 (3) 复查 滚 刀 的 安装 精度 
(4) 滚 刀 的 丸 磨 质量 差 (4) 控制 深思 刃 磨 质量 
众 形 角 不 对 (1) 深 刀 的 齿 形 角 误差 (1) 合理 选用 深思 或 提高 精度 
， | 齿 形 (2) 滚 刀 刃 麻 后 ,刀枪 前 面 的 径 向 | (2) 控制 滚 刀刃 磨 质量 
误差 \ 性 误差 大 
| . (3) 深 刀 安装 角 的 误差 大 (3) 重新 调整 深 刀 的 安装 







































































































































































































































































































































































第 4 章 液 齿 加 工 .339 ， 
( 续 ) 
序号 误差 项 目 产生 误差 的 主要 原因 采取 的 措施 
(1) 深思 安装 不 对 中 (1) 用 “ 吐 刀 花 ” 方 法 或 用 对 刀 规 对 刀 
齿 形 不 对 称 (2) 滚 刀刃 磨 后 ， 螺 旋 槽 导 程 误 | (2) 控制 滚 刀刃 磨 质量 
差 大 
8 (3) 直 模 滚 刀刃 麻 后 ， 前 刀 面 与 轴 (3) 控制 滚 刀刃 磨 质量 
线 的 平行 度 超 差 
(4) 滚 刀 安 装 角 的 调整 误差 太 大 或 (4) 复查 ， 并 重新 调整 深思 的 安装 角 或 两 
安装 算 斜 端 轴 台 的 径 向 圆 跳 动 
(1) 深思 刃 磨 后 ， 容 悄 槽 的 齿 距 累 (1) 控制 滚 刀刃 磨 质量 
齿 面 出 楼 Bae se 本 ee Ee Ee 
(2) 深 刀 安装 后 ， 轴 向 帘 动 大 (2) 复查 滚 刀 主轴 的 轴 向 窜 动 ， 修 复 调整 
5 齿 形 / 机 床 主轴 的 前 后 轴承 ， 尤 其 是 止 推 垫圈 ; 保 
误差 y \ 证 滚 刀 的 安装 精度 
(3) 滨 刀 安装 后 ， 径 向 圆 跳动 大 (3) 复查 机 床 主轴 精度 并 修复 之 ; 保证 滚 
刀 的 安装 精度 
(4) 深 刀 用 和 钝 (4) 帘 刀 ; 刃 磨 深思 ; 更 换 新 刀 
(1) 深 刀 安装 后 ， 径 向 贺 跳 动 和 轴 (1) 控制 深 刀 的 安装 精度 
齿 形 周 期 性 误差 | 向 寓 动 大 
(2) 机 床 分 度 蜗 杆 的 径 向 圆 跳动 和 (2) 修复 分 度 蜗杆 的 装配 精度 
10 轴 向 帘 动 大 
(3) 机 床 分 齿 交 换 齿 轮 安 装 偏心 或 (3) 检查 分 齿 交 换 齿 轮 的 安装 及 运转 状况 
齿 面 有 兢 磁 
(4) 刀 架 滑板 有 松动 (4) 调整 刀 架 滑板 的 塞 铁 
(1) 机 床 立 柱 导轨 对 工作 台 回 转轴 (1) 修复 立柱 精度 ， 控 制 机 床 热 变形 
线 的 平行 度 及 和 在 斜 度 超 差 
(2) 上 、 下 顶 针 不 同心 ， 使 工件 轴 (2) 修复 后 立柱 支架 的 精度 ， 控 制 上 、 下 
齿 向 误差 超 差 | 线 算 斜 顶 针 的 制造 与 安装 精度 
11 (对 于 直 齿 圆柱 齿 (3) 工件 安装 牌 斜 : (3) 针对 病因 解决 : 
轮 ) 滚 齿 心 轴 牌 斜 Qa 检查 滚 齿 心 轴 精 度 ， 并 修复 或 更 换 
和 @ 垫圈 两 端面 平行 度 超 差 或 平面 @ 研磨 两 平面 ， 并 控制 平行 度 误差 
不 平 
Re @ 齿 坏 定位 端面 的 圆 跳 动 误差 大 @ 控制 齿 坯 的 制造 精度 
具 面 螺旋 线 波 度 (1) 差 动 交 换 具 轮 的 计算 误差 大 (1) 重 算 交 换 齿 轮 ， 并 控制 计算 误差 
ee (2) 机 床 垂直 进 给 丝 杠 的 螺 距 误 (2) 使 用 时 久 ， 因 磨损 而 丧失 精度 ， 应 
误差 超 差 或 轴 向 齿 | _ 
距 偏差 超 差 (对 于 | = 
斜 估 圆柱 齿轮 ) (3) 差 动 交 换 齿 轮 的 安装 误差 大 (3) 检查 差 动 交换 齿轮 的 安装 ， 并 纠正 
(4) 机 床 分 度 蜗杆 副 的 路 合 间隙 大 (4) 合理 调整 分 度 蜗杆 副 的 路 合 间隙 
(1) 齿 坯 材 质 不 均匀 (1) 控制 齿 坯 材 料 质量 
(2) 齿 坯 热处理 方法 不 当 (2) 正确 选用 热处理 方法 ， 尤 其 是 应 控制 
调 质 处 理 的 硬度 ， 一 般 推 荐 正 火 处 理 
上 齿 面 (3) 切削 用 量 选用 不 当 , 产生 积 (3) 正确 选用 切削 用 量 ， 避 免 产 生 积 习 瘤 
缺陷 崩 瘤 
(4) 切削 液 效能 不 高 (4) 正确 选用 切削 液 ， 尤 其 要 注意 它 的 润 














深 刀 用 钝 、 不 锋利 





(5) 


滑 性 能 








(5) 寓 刀 、 刃 磨 或 更 换 新 刀 












































































































































. 340 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
序号 误差 项 目 产生 误差 的 主要 原因 采取 的 措施 
凡生 由 于 深思 与 工件 的 相互 位 置 发 生 突 寻找 和 消除 造成 突变 的 因素 
然 变化 而 造成 
(1) 刀 架 滑板 移动 导轨 太 松 ， 造 成 (1) 调整 移动 导轨 的 塞 铁 ， 要 求 紧 松 适当 
簿 i 垂直 进 给 有 突变 ; 或 者 是 太 紧 ， 由 于 
的 行 造成 突变 
区 (2) 刀 架 斜 从 轮 副 的 哮 合 间隙 大 (2) 使 用 时 久 而 磨损 ， 应 更 换 
(3) 油 压 不 稳定 (3) 合理 保养 机 床 ， 应 保持 油 液 清洁 、 油 
路 畅通 
由 于 振动 造成 寻找 和 消除 振动 源 
(1) 机 床 内 部 某 传动 环节 的 间隙 大 (1) 对 于 使 用 时 久 而 磨损 严重 的 机 床 ， 应 
及 时 大 修 
齿 面 (2) 工件 的 安装 刚度 不 足 (2) 提高 工件 的 安装 刚度 ， 例 如 ， 尽 量 加 
ee 缺陷 大 支承 端面 ; 支承 端面 (包括 工件 ) 只 准 内 
凹 ; 缩短 上 下 项 针 间 的 距离 等 
(3) 滚 刀 的 安装 刚度 不 足 (3) 提高 滚 刀 的 安装 刚度 ， 例 如 ， 尽 量 缩小 
支承 间距 离 ;， 带 柄 滚 刀 尽 量 加 大 轴 径 尺寸 等 
(4) 刀 轴 后 托 座 安装 后 ， 存 在 较 大 (4) 正确 安装 刀 轴 后 托 座 
间 际 
1 的 情 控制 调 理 的 硬度 
16 ed hi > i sre 
工 调 质 处 理 后 的 钢 件 时 比较 多 见 远 理 和 和 





























4. 14.1 齿轮 加 工 通用 工艺 守则 的 适用 范围 和 一 般 要 求 








齿轮 加 工 通用 工艺 

















主题 内 容 与 适用 范围 











守则 的 适用 范围 和 一 般 要 求 见 表 4-123。 


表 4-123 齿轮 加 工 通用 工艺 守则 的 适用 范围 和 一 般 要 求 


本 标准 规定 了 齿轮 加 工 应 遵守 的 基本 规则 ， 适 用 于 各 企业 的 齿轮 加 工 








GB/T 4863 一 2008 ”机 械 制造 工艺 基本 术语 


















































引用 标准 JBMT 9168. 1 一 1998 ”切削 加 工 通用 工艺 守则 总 则 

GB/T 10095 一 2008 ”圆柱 齿轮 精度 制 ( 两 个 部 分 ) 

(1) 齿 坯 装 夹 前 应 检查 其 编号 和 实际 尺寸 是 否 与 工艺 规程 要 求 相 符合 
一 般 要 求 (2) 装 夹 齿 坯 时 应 注意 查看 其 基 面 标记 ， 不 得 将 定位 基 面 装 错 

















(3) 计算 齿轮 加 工 机 床 深 比 交换 齿轮 时 ， 





4. 14. 2 滚 齿 工 艺 守则 


滚 齿 工艺 守则 见 表 4-124。 











一 定 要 计算 到 小 数 点 后 有 效 数字 第 五 位 
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准备 工作 


表 4-124 滚 齿 工 艺 守则 


(1) 未 守则 适用 于 深切 法 加 工 的 7、8、9 级 精度 渐 开 线 圆柱 上 轮 

(2) 滚 此 前 的 准备 ; 

人 @ 加 工 斜 此 或 人 字 此 轮 时 ， 必 须 验算 差 动 交换 天 轮 的 误差 ,一般 差 动 交换 天 轮 应 计算 到 小 数 点 后 有 效 数字 
第 五 位 。 差 动 交换 齿轮 误差 应 按 下 列 公式 计算 : 8<- 帮 xC 


mxNxB 
式 中 6 一 一 差 动 交换 齿轮 误差 ; m 一 一 齿轮 模 数 ;，N 一 一 深 刀 头 数 ;B 一 一 齿轮 齿 宽 ; K 一 一 齿轮 精度 系数 : 
对 7 级 齿轮 , 为 0.001; 对 8 级 齿轮 , 为 0.002; 对 9 级 齿轮 , 为 0.002; C 一 一 深 齿 机 差 动 定数 


@) 加 工 有 偏重 的 齿轮 时 ， 应 在 相应 处 安置 适当 的 配 重 


















































(1) 在 滚 齿 机 上 滚 齿 夹 具 安 装 中 的 调整 ; 








检查 部 位 
4 B € D 
圆 跳动 误差 /mm 
7 0.015 | 0.010 | 0.005 
8 0.020 | 0.012 | 0.008 | 0.015 
9 0.025 | 0.015 | 0.010 





齿轮 精度 
等 级 


















































(2) 在 深 齿 机 上 齿 坯 的 装 夹 。 在 深 具 机 上 装 夹 具 坏 时 ， 应 将 有 标记 的 基准 面向 下 ,使 其 与 支承 面 贴 合 ， 不 
得 垫 纸 或 铜 皮 等 物 。 压 紧 前 用 千 分 表 检 查 齿 坏 外 圆 径 向 圆 跳动 和 基准 端面 跳动 ， 其 跳动 公差 不 得 大 于 下 列 所 
规定 数值 。 压 紧 后 需 再 次 检查 ， 以 防 压 紧 时 产生 变形 。 齿 坏 装 夹 压 紧 时 ， 压 紧 力 应 通过 支承 面 ， 不 得 压 在 县 






















































































齿轮 分 度 圆 直径 /mm 
<125 “| >125 ~400| >400 ~800| >800 ~ 1600 | > 1600 ~2500 | >2500 ~4000 
齿 坏 外 圆 径 向 跳动 和 基准 端面 跳动 误差 /mm 
7 0.018 0. 022 0. 032 0. 045 0. 063 0. 100 
8 0.018 0. 022 0. 032 0. 045 0. 063 0. 100 
9 0. 028 0. 036 0. 060 0. 071 0. 100 0. 160 























齿轮 精度 
等 级 






























































(3) 在 深 齿 机 上 齿轮 轴 的 装 来. 

在 滚 齿 机 上 装 夹 齿轮 轴 时 ， 应 用 千 分 表 检查 其 两 基准 轴 颈 (一 个 基准 轴 颈 及 顶 圆 ) 的 径 向 圆 跳 动 ， 其 跳 
动 误差 应 按 下 列 公式 计算 ; :< 地 K 
式 中 一 一 跳动 公差 (mm) ; [一 一 两 测量 点 的 距离 (mm); B 齿轮 轴 的 齿 宽 (mm); K 一 一 精度 系数 : 
对 7 级 和 8 级 精度 齿轮 轴 , 天 值 取 0. 008 ~0.010; 对 9 级 精度 齿轮 轴 , 天 值 取 0.011 ~0.013 

@ 在 滚 齿 机 上 装 夹 齿轮 轴 时 ， 应 用 千 分 表 在 90" 方 向 检查 齿 顶 圆 母 线 与 刀 架 垂直 移动 的 平行 度 ， 在 100mm 
长 度 内 不 得 大 于 0. 01mm 
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刀 杆 与 深 
刀 的 装 夹 




















(1) 粗 、 精 加 工 刀 杆 、 刀 垫 必 须 严 格 分 开 ， 精 加 工 用 刀 垫 两 端面 平行 度 误差 不 得 大 于 0. 005mm 
(2) 刀 杆 及 滚 刀 装 夹 前 ， 刀 架 主轴 孔 及 所 有 垫圈 、 支 承 轴 套 、 滚 刀 内 和 孔 端 面 都 必须 探 净 

(3) 深 刀 应 轻 轻 推 入 刀 杆 中 ， 严 禁 项 打 
(4) 刀 杆 装 夹 后 ， 悬 臂 检查 刀 杆 径 向 和 端面 圆 跳动 ， 其 跳动 公差 不 得 大 于 下 面 规定 的 数值 ; 

































































全 到 本 
- 具 轮 精度 等 级 - 下 - 
7 0. 005 0. 008 0. 005 
8 0. 008 0. 010 0. 008 
9 0.010 0. 015 0. 010 
主 : 1. 精度 等 级 按 第 开 公 差 组 要 求 。 
2. 表 中 B 点 跳动 是 指 工 小 于 或 等 于 100mm 时 的 数值 ， 
工 每 增加 100mm，B 点 跳动 允许 增加 0. 01mm。 
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342 . 齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 



















































































( 续 ) 
(5) 滚 刀 安 装 后 必须 检查 滚 刀 轴 台 径 向 圆 跳 动 ， 其 跳动 误差 不 得 大 于 下 面 规定 ， 且 要 求 两 轴 台 径 向 圆 跳 动 
方向 一 致 
齿轮 精度 等 级 
刀 杆 与 滚 齿轮 模 数 /mm 7 8 9 
刀 的 装 夹 跳动 公差 /mm 
<10 0.015 0. 020 0. 040 
>10 0. 020 0. 030 0. 050 
注 : 精度 等 级 按 第 下 公差 组 要 求 。 
(1) 滚 刀 选 择 根据 被 加 工 齿轮 的 精度 要 求 选 择 滚 刀 : 
滚 刀 精 度 等 级 
齿轮 精度 等 级 和 人 
粗 深 齿 精深 齿 
7 B 或 C AA 
8 B 或 C A 
9 C B 
深 刀 选择 及 注 : 精度 等 级 按 第 下 公差 组 要 求 。 








磨 钝 标准 (2) 滚 刀 磨 钝 标准 。 在 滚 上 元 时 ， 如 发 现 齿 面 有 光斑 、 拉 毛 、 粗 煤 度 变 坏 等 现象 时 ， 必 须 检 查 滚 刀 磨损 量 ， 
其 磨损 量 不 得 大 于 下 面 的 规定 : 






























































滚 刀 模 数 pa >8~14 >14 ~25 >25 ~30 
磨损 量 粗 滚 刀 0.4 0.6 0.8 1.0 
/mm 精深 刀 0.2 0.3 0.4 0.5 




















(3) 精深 刀 每 次 刃 磨 后 均 需 检查 容 眉 模具 距 累 积 误差 、 容 悄 槽 相 邻 周 节 误 差 、 刀 齿 前 面 的 非 径 向 性 、 齿 面 
粗 烟 度 和 刀 齿 前 面 与 内 孔 轴 线 的 平行 度 等 ， 并 要 有 检查 合格 证 方 可 使 用 。 
(1) 为 了 保证 深 耸 机 在 加 工 过 程 中 的 平稳 性 ， 分 齿 交 换 上 浮 轮 、 差 动 交换 从 轮 哨 合 间 际 应 为 0. 10 ~0. 15mm 
(2) 在 大 型 深 具 机 上 加 工大 型 齿轮 时 ， 必 须根 据 具 坯 的 实际 重量 和 夹具 重量 ， 调 整 机 床 的 印 载 机 构 ， 并 检 

查 其 可 靠 性 

(3) 根据 被 加 工 齿轮 的 技术 参数 、 精 度 要 求 、 材 质 和 齿 面 硬度 等 情况 决定 切削 用 量 。 用 单 头 深 刀 时 推荐 采 
机 床 用 以 下 加 工 规范 . 

调整 深切 次 数 : 模 数 在 20 以 下 时 ， 粗 深 、 精 深 各 一 次 ; 模 数 在 20 ~30 时 ， 粗 深 、 半 精深 、 精 深 各 一 次 。 
切削 深度 : 采用 两 次 深切 时 ， 粗 滚 后 齿 厚 须 留 有 0. 50 ~ 1. 00mm 余 量 ; 采用 三 次 深切 时 ， 第 一 次 粗 深 深度 
为 全 齿 深 的 70% ~80% ， 第 二 次 半 精 滚 齿 厚 须 留 有 1. 00 ~ 1. 50mm 的 精 滚 余 量 。 

切削 速度 在 15 ~40m/min 范围 内 选取 

进 给 量 : 粗 深 进 给 量 在 0.5 ~2. 0mm/r 范围 内 选取 ， 精 滚 进 给 量 在 0.6 ~5. 0mm/r 范围 内 选取 

(1) 机 床 调整 后 用 哨 刀 花 进行 试 切 检 查分 雳 、 螺 旋 方 向 是 否 与 设计 要 求 相 符 
深 齿 加 工 (2) 粗 精深 齿 应 严格 分 开 ， 有 条 件 时 ， 粗 、 精 深 齿 应 分 别 在 两 台 深 齿 机 上 进行 
(3) 在 深切 人 字 齿 轮 时 ， 左 右 方向 实际 齿 厚 之 差 不 得 大 于 0. 10mm 





















































































































































4.15 ” 展 成 加 工 蜗 办 


4.15.1 概述 

















展 成 加 工 蜗轮 的 刀具 ， 必 须 具 有 与 工作 蜗杆 完全 相同 的 参数 ， 包 括 蜗杆 的 类 型 、 轴 向 模 数 、 分 
圆 直 径 、 正 形 角 、 蜗 杆 螺纹 头 数 、 方 向 和 升 角 等 均 须 一 致 。 因 此 ， 加 工 每 一 种 蜗轮 要 用 单独 的 刀 
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具 ， 不 像 齿轮 深思 可 以 加 工法 向 模 数 、 齿 形 角 相同 而 齿 数 和 螺旋 角 不 同 的 许多 齿轮 。 

展 成 加 工 蜗 轮 ， 按 走 刀 方式 分 为 径 向 进 给 和 切 向 进 给 ; 按 使 用 的 刀具 分 为 蜗轮 滨 刀 和 蜗轮 飞 
刀 。 蜗 轮 的 齿 形 是 蜗轮 加 工 刀 具 切 前 为 的 连续 位 置 的 包 络 线形 成 的 。 由 于 刀具 圆周 的 齿 数 不 可 能 
多 ， 所 以 径 向 进 给 深思 加 工 的 蜗轮 齿 面 波 纹 度 大 。 而 切 向 进 给 刀具 加 工时 因 刀 具 本 和 映 有 和 轴 癌 移动 ， 
故 当 蝇 轮 转 过 一 周 后 再 被 切削 时 ， 刀 齿 的 切削 痕迹 不 再 重复 ， 蜗 轮 齿 廊 由 较 多 的 切削 次 数 所 形成 ， 
所 以 蜗轮 齿 面 波纹 度 小 ， 提 高 了 具 5 面 的 接触 质量 。 

在 选择 蜗轮 加 工 进 给 方式 时 ， 除 了 考虑 机 床 有 无 切 向 进 给 机 构 、 蜗 轮 滚 刀 是 否 有 切 前 锥 外 ， 还 应 
考虑 到 蜗杆 副 的 装配 条 件 。 因 为 对 阿 基 米 德 蜗杆 副 来 说 ， 当 蜗杆 螺纹 升 角 较 大 ， 而 蜗杆 轴 向 剖面 中 的 
齿 形 角 又 较 小 时 ， 若 蜗轮 是 用 切 向 进 给 加 工 的 ， 只 有 符合 下 述 条 件 时 才能 达到 径 向 装配 的 目的 

~V da ey di 
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tana 三 tany 


式 中 a 一 一 蜗杆 轴 向 剖面 具 形 角 (°) ; 
y 一 分 圆 上 的 螺纹 升 角 (°) ; 
d, 一 一 蜗杆 外 圆 直径 (mm) ; 
d 一 一 蜗杆 分 圆 直径 (mm) 。 


4. 15.2 展 成 加 工 蜗轮 


1. 径 向 进 给 展 成 加 工 蜗轮 

(1) 单 头 蜗轮 滨 刀 深切 单 头 蜗轮 单 头 蜗轮 深思 和 单 头 蜗杆 相似 ， 蜗 杆 类 型 、 分 圆 直 径 、 螺 
旋 方 向 、 齿 形 角 和 蜗杆 一 样 ， 齿 顶 高 增加 一 个 齿 项 间隙 ,分 圆 齿 厚 比 蜗杆 多 一 个 As (As 取决 于 给 
定 的 哮 合 侧 际 ) 。 

深切 时 滚 刀 轴线 与 被 切 蜗 轮轴 线 的 夹 角 与 蜗杆 蜗轮 工作 时 轴线 的 夹 角 相等 ， 上 刀 至 理论 中 心 距 
后 加 工 出 蜗杆 、 蜗 轮 哮 合 时 所 需 的 齿 顶 间 际 和 人 齿 侧 间 际 。 机 床 调整 很 简单 ， 只 挂 一 套 分 齿 交 换 
齿轮 。 

(2) 多 头 蜗轮 滚 刀 滚 切 加 工 多 头 蜗轮 ”多头 蜗 轮 滚 刀 深切 加 工 多 头 蜗 轮 必 须 注意 以 下 问题 : 

1) 分 齿 交换 人 齿轮 必须 把 头 数 考虑 进去 ; 

2) 深 刀 螺旋 方向 、 螺 旋 角 、 头 数 、 齿 形 角 、 齿 形 类 型 应 和 蜗杆 相同 ; 

3) 蜗轮 齿 数 和 蜗杆 头 数 、 蜗 轮 深 刀 的 容 悄 槽 数 的 关系 应 按 以 下 原则 选择 a， 当 蜗 轮 齿 数 z, 与 
蜗杆 头 数 z, 互 为 质数 时 ， 蜗 轮 深思 容 眉 权 数 z 与 蜗杆 头 数 z, 也 应 互 为 质数 。 这 样 ， 蜗 轮 在 加 工时 ， 
蜗轮 滚 刀 本 身 的 制造 误差 就 不 会 全 部 反映 在 蜗轮 上 去 ， 对 提高 蜗轮 的 加 工 精度 是 有 利 的 。b. 当 蜗 
EC 齿 数 z 与 蜗杆 头 数 a 有 公 因 数 时 ,深思 容 悄 权 数 与 头 数 也 得 整除 或 有 公 因 数 ， 这 是 因为 当 蜗 轮 
齿 数 和 蜗杆 头 数 有 公 因 数 时 ， 寿 深思 容 悄 槽 数 与 头 数 没有 公 因 数 时 ， 一 个 头 的 一 个 齿 对 准 蜗 轮 中 心 
后 ， 则 其 他 头 的 任何 一 个 齿 都 不 能 对 准 蜗 轮 中 心 ， 结 果 造 成 其 他 齿 深 出 来 的 蜗轮 齿 形 不 对 称 ， 由 于 
多 头 深思 滚 出 的 上 从 形 包 络 次 数 少 ， 这 种 不 对 称 性 产生 的 影响 往往 其 为 可 观 。 

(3) 用 单 头 蜗轮 深思 深切 多 头 蜗 轮 在 实践 中 常 遇 到 蜗轮 齿 数 较 少 的 多 头 蜗 杆 传 动 ， 用 多 头 
深 刀 和 飞 刀 切 向 加工， 机 床 允 许 的 最 小 加 工 齿 数 不 能 满足 ， 迫 使 人 们 想 办 法 加 工 。 

根据 渐 开 线 螺 旋 齿 轮 吵 合 原理 可 知 ， 在 一 对 渐 开 线 齿 轮 传动 中 ， 如 果 能 使 两 者 的 法 向 齿 距 和 法 
向 齿 形 角 相 等 ， 就 能 够 保证 两 者 正确 路 合 ， 为 了 使 加 工 出 的 蜗轮 能 与 多 头 蜗杆 正确 路 合 ， 首 先 必 须 
使 单 头 蜗轮 深思 的 法 向 齿 距 p, 等 于 多 头 蜗 杆 的 法 向 齿 距 p,, ， 单 头 蜗轮 深思 的 法 向 上 从 形 角 ww 等 于 多 
头 蜗 杆 的 法 向 齿 形 角 a,, ， 这 样 在 蜗轮 深思 分 加 直径 d, 选 定 的 情况 下 〈 一 般 接 近 或 略 大 于 多 头 蜗杆 
的 分 圆 直径 d,) ， 就 可 以 算出 单 头 滚 刀 的 分 圆 螺旋 升 角 ys， 并 可 导出 其 他 参数 了 。 单 头 蜗轮 滚 刀 的 
螺旋 方向 可 以 和 多 头 蜗杆 的 螺旋 方向 相同 ， 也 可 以 不 同 。 因 为 现在 已 经 是 螺旋 齿轮 路 合 原 理 深切 此 


al 













































































“344 . 齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





形 了 。 现 以 实例 说 明 计 算 和 调整 。 

今 有 一 蜗杆 副 ， 蜗 杆 还 好 ， 蜗 轮 轮 齿 全 部 没有 了 。 经 测量 和 计算 . 

1) 蜗杆 。 轴 向 模 数 m、 =3， 轴 向 齿 形 角 a =17"。， 头 数 z =6， 外 径 d，= 970， 分 度 圆 直径 d, = 
$64， 螺 旋 升 角 y =15°42'31”。 

法 向 齿 形 角 a,: 























we cos17。 


Om = areeos( “cos15542317" 


COST/ 
=16. 399787° 
法 向 齿 距 p, = nm.cosy =9. 07277。 
2) 蜗轮 。 轴 向 模 数 m、=3， 轴 向 具 形 角 a =17°， 齿 数 z,=33， 左旋 ,中 点 螺旋 升 角 B, = 
15°42'31”， 径 向 修正 系数 x, =0. 12， 节 圆 直径 dq; = 99.72 ， 外 径 d,, =105. 72。 
3) 实测 箱 体 中 心 距 a =81. 86 
4) 选用 了 型 m, 右 旋 旧 的 齿轮 滚 刀 改 制 的 单 头 蜗轮 滚 刀 。 
修改 成 的 单 头 蜗轮 滚 刀 参 数 : 外 径 ds =75.5， 具 顶 高 hs =1.3m。 =3.9， 全 人 齿 高 h, =2.5m = 
























































mo 


7.5， 分 圆 直径 d, =d -2h =67.7，7yn -actnl J 2 


以 下 计算 就 不 是 按 蜗轮 深思 的 常规 设计 了 ， 要 遵循 浙 开 线 螺旋 齿轮 的 吵 合 原理 。 即 : 深思 的 法 
向 齿 距 等 于 蜗杆 的 法 向 齿 距 p,。=p,; 深思 的 法 疝 齿 形 角 等 于 蜗杆 的 法 向 齿 形 角 a = au 。 
深思 加 工 和 检查 都 需要 轴 向 数值 ， 轴 疝 数 据 计 算 如 下 : 








滚 刀 轴 向 齿 距 : 
Be Pw _ Pu -9 0817 
Cosy Cosyy 
滚 刀 轴 向 上 亏 形 角 : 


cotau = cota cosY 0 = cota cosy =3. 394424 
ao =16.415015°( =16°24'54") 
修改 好 的 单 头 右 旋 专 用 蜗轮 深思 简 图 如 图 4-82 所 示 。 


























G87.7 














16°24’54” 16°2454" 
图 4-82 单 头 右 旋 专 用 蜗轮 深 刀 
5) 用 修改 好 的 右 旋 单 头 蜗轮 滚 刀 ， 滚 切 加 工 六 头 蜗轮 。 
a 选用 机 床 Y38; 
b. 分 下 交换 此 轮 4 = 区; 
c. 安装 调试 简 图 如 图 4-83 所 示 。 
本 例 中 的 少 =B. + ys =15°42'31”+2°32'14” =18°14'45"， 但 扳 到 这 个 数值 时 的 接触 斑点 很 不 
好 ， 如 图 4-84a 所 示 。 逐 渐 减 小 少 ， 接 触 班 点 向 喉 径 中 心 偏 移 ， 直 到 少 = 17*38" 时 ， 接 触 斑 点 才 接 
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近 喉 径 中 心 ， 如 图 4-84b 所 示 。 本 例 中 减少 的 Ay =18°14’45” - 17?38' =36'45”。 








图 4-83 单 头 蜗轮 滚 刀 滚 六 头 蜗轮 





着 头 数 增加 ，B, 增加 ，Ay 值 也 增加 。 


单 头 蜗轮 滚 刀 滚 切 的 多 头 蜗轮 与 多 头 蜗杆 的 嘴 合 斑点 位 置 可 以 通 
置 ， 但 接触 面积 不 大 ， 齿 长 约 35% ， 具 高 约 40% ， 通 过 跑 合 或 修 磨 昌 





合适 ， 还 待 进一步 的 研究 。 





图 4-84 接触 斑点 


a) 偏离 喉 径 中 心 b) 接近 喉 径 中 心 











bh 








用 单 头 专用 蜗轮 滚 刀 滚 切 加 工 多 头 蜗轮 时 ， 仍 按 少 = 有 .于 y。， 同 向 为 “ - ” 异 向 为 “+”， 随 


过 调整 安装 角 得 到 理想 的 位 


员 杆 齿 形 、 齿 高 接触 面积 可 以 
增加 ， 齿 长 改善 很 少 。 现 在 这 样 用 单 头 深思 加 工 出 的 多 头 蜗 轮 因 齿 长 接触 斑点 较 短 ， 用 于 重 载 是 不 





(4) 用 标准 齿轮 深思 替代 蜗轮 深 刀 加 工 蜗 轮 ”为 了 经 济 、 快 捷 ， 在 强度 合适 的 情况 下 ， 人 们 
常用 同 精度 等 级 的 齿轮 滚 刀 代替 蜗轮 滚 刀 加 工 蜗轮 。 设 计 蜗杆 副 的 时 候 也 是 以 使 用 的 这 把 深 刀 为 基 





准 计算 ， 其 设计 原则 也 是 渐 开 线路 合 原 到 


说 明 。 


今 有 一 对 蜗杆 副 ， 蜗 杆 、 蜗 轮 参 数列 


























EE ， 法 向 齿 距 和 法 向 齿 形 角 相等 ， 就 能 正确 吵 合 。 





现 举例 


表 4-125， 这 是 一 对 新 设计 齿轮 加 工 机 床 的 分 度 蜗杆 





































































































副 ， 由 于 时 间 紧 迫 传 动 比 可 以 少量 的 改变 ， 精 度 不 能 降低 。 
表 4-125 蜗杆、 蜗轮 参数 
蜗 杆 蜗 轮 

传动 类 型 ZA 传动 类 型 ZA 
端面 模 数 ms 6 端面 模 数 m、 6 
头 数 和 1 头 数 z0 1 
轴 向 齿 形 角 a 20° 轴 向 齿 形 角 a 20° 
齿 顶 高 系数 h: 1 齿 顶 高 系数 he 1 
顶 际 系数 这 0.2 顶 辽 系数 cc 0.2 
导 程 角 7 2°51'45” 导 程 B, 2°51'45” 
螺旋 方向 右 螺旋 方向 右 
精度 等 级 GB/T 10089 一 1988 6f 齿 数 z 85 
中 心 距 a 315 精度 等 级 GB/T 10089—1988 6f 
轴 向 齿 距 极限 偏差 J +0.009 中 心 距 a 315 
轴 向 齿 距 累 积 公差 os 0. 016 齿 距 极限 偏差 i +0. 014 
蜗杆 齿 形 公差 fn 0.014 齿 距 累积 公差 hh 0.08 




















从 表 4-125 中 看 ， 这 是 一 对 较 普 通 的 蜗杆 副 ， 若 有 蜗轮 滚 刀 ， 很 快 就 能 加 工 出 来 ， 新 制造 蜗轮 
滚 刀 时 间 就 长 了 ， 又 不 经 济 。 大 用 接近 的 相同 精度 等 级 的 齿轮 滚 刀 代 替 蜗 轮 滚 刀 ， 稍 加 修改 就 能 满 


足 要 求 ， 既 能 保证 质量 ， 省 时 省 钱 ， 又 能 快 损 





E 地 干 好 。 
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现 用 [型 、m,6、a,20°%、yws2°48' 的 AA 级 标准 齿轮 滚 刀 ， 代 替 蜗轮 滚 刀 ， 修 改 计算 如 下 : 
1) 齿轮 滚 刀 是 渐 开 线 型 传动 类 型 应 改 成 ZI 型 。 
2) 齿轮 滚 刀 是 法 向 模 数 ， 蜗 轮 滚 刀 是 轴 向 模 数 ; 


6 
三 一 三 =6.0071717 
cosyp Cc0s2°48’ 




















m 





my 





3) 滚 刀 分 度 圆 直径 : d, = 一 -= 122. 826 


Siny 




















;次 tan en tan20° 
深 刀 轴 疝 齿 形 角 : aw。 = arctan = arctan co7 =20°1'19” 
COSY cos2°48 


5) 深思 法 向 具 距 已 , = mm, =18. 8496 





4 


— 


6) 滚 刀 轴 向 齿 距 ps = -2 =18. 8721 
Cosy 


z0 








7) 蜗杆 分 度 圆 直径 d = d, = 122. 826 
8) 蜗杆 顶 圆 直径 qd =d +2m =d +2m =134. 84 
9) 蜗杆 分 圆 螺 旋 升 角 























mo > CO EPI ?48 
区 三 ae ] = arctan 122 826 ] =2°48 


10) 蜗杆 轴 向 齿 距 已 =P, =18.8721 

11) 蜗轮 齿 数 z, 取 84 试 算 因为 m, 增加 ， 蜗 轮 齿 数 应 适当 减少 变 位 系数 为 正 值 ， 对 轮 齿 强 
度 有 利 。 

12) 蜗轮 分 圆 直 径 qd, =m. xz =6.0071717 x 84 =504. 602 


d 
13) 蜗轮 中 圆 直径 di; = ( -9x2 = EL | x2 =507. 174 























i 以 -dd 
14) 变 位 系数 = =0.21404 
m 


于 


15) 蜗轮 喉 圆 外 径 qd, =d +2m =519. 188 
16) 蜗轮 外 圆 直径 4。 =d, +2m =531.2 
17) 蜗轮 分 圆 弧 齿 厚 s。 





$2 =m, (¥ + 2etanau ] =10. 373149 











2 2 
18) 蜗轮 在 轴 截 面 弦 齿 厚 s。 
9 
$2 =8, — =10.373149 Ss =10. 3724 
和 6 6 x 504. 602? 
19) 蜗轮 在 法 截面 的 弦 齿 厚 *。 
Su =Sucosy =10. 3724 x cos2°48’ = 10. 36 
20) 蜗轮 分 圆 弦 具 高 
ds —d, s, 519.188 -504. 602 10.373149? 
_ do 一 中 三 =7.34 
ha = + 和 2 4 
21) 蜗轮 分 圆 法 向 弦 具 高 h。 
ds —d, soucos'’y 519.188 -504. 602 10.373149? 
hs = 2 + 4d, 2 14 x504. 602 aol 
22) 修改 好 的 蜗杆 、 蜗 轮 参 数列 于 表 4-126。 
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表 4-126 修改 后 的 蜗杆 、 蜗 轮 参 数 
蜗杆 轮 
传动 类 型 ZI 传动 类 型 ZI 
端面 模 数 m、 6. 007 端面 模 数 m、 6. 007 
头 数 zl 1 头 数 z0 1 
轴 向 齿 形 角 a 20°01'19. 2” 轴 向 齿 形 角 a 20°01'19.2 
齿 顶 高 系数 hs 1 齿 顶 高 系数 hs 1 
顶 隙 系数 CC 0.2 顶 隙 系数 cc 0. 25 
导 程 角 7 2°48’ 导 程 y 2°48’ 
螺旋 方向 右 螺旋 方向 右 
精度 等 级 GB/T 10089 一 1988 6f 齿 数 2 84 
中 心 距 a 315 变 位 系数 Xo 0.214 
轴 向 齿 距 极限 偏差 fo +0.009 精度 等 级 GB/T 10089—1988 6f 
轴 向 齿 距 累积 公差 fx 0.016 中 心 距 a 315 
蜗杆 齿 形 公差 fn 0.014 齿 距 极限 偏差 fi +0.014 
齿 距 累积 公差 Fo 0.08 
| 
本 将 区 
蜗杆 法 向 齿 形 蜗轮 法 向 齿 形 














注 : 1. 蜗杆 、 蜗 轮 齿 厚 公差 是 设计 要 求 的 。 


2. 蜗杆 设计 是 可 以 调整 具 侧 间隙 的 。 

2. 切 向 进 给 展 成 加 工 蜗轮 
(1) 用 切 向 进 给 蜗轮 滚 刀 展 成 加 工 蜗轮 ” 切 向 进 给 加 工 蜗轮 用 的 蜗轮 滚 刀 ， 不 像 径 向 进 给 那 
样 受 蜗轮 齿 数 、 蜗 杆 头 数 ， 深 刀 容 悄 槽 数 等 的 限制 ， 只 要 深思 的 模 数 、 头 数 、 齿 形 角 、 旋 向 、 螺 旋 


升 角 与 蜗轮 相 吵 合 的 蜗杆 相等 ， 是 否 径 向 装配 条 件 或 允许 












































上 向 装配 ， 就 可 以 应 用 。 切 向 进 给 加 工 蜗 


轮 时 ,深思 本 身 有 轴 向 移动 ， 刀 齿 的 切 前 位 置 不 重合 ， 多 次 包 络 出 蜗轮 齿 形 ， 齿 形 精度 和 粗糙 度 都 
比 径 向 进 给 加 工 的 好 。 尤 其 是 多 头 蜗轮 的 加 工 ， 优 点 更 为 明显 。 蜗 杆 、 蜗 轮 装 配 后 的 跑 合 也 容易 ， 


嘴 合 情况 和 接触 丙 点 都 优 于 径 向 进 给 加 工 的 ! 














由 轮 。 





切 向 进 给 使 用 的 蜗轮 滚 刀 ， 为 了 改善 切削 条 件 和 减轻 切入 上 夷 的 负荷 ， 必 须 在 切入 端 加 工 出 切削 





锥 ， 如 图 4-85 所 示 。 切 前 锥 斜 角 $=8°~12°， 勿 
方向 ， 最 好 是 右 旋 滚 刀 在 右 端 ， 左 旋 滚 刀 在 左 端 。 这 相 





作用 力 相 对 ， 切 削 平 稳 减 少 振动 。 





(2) 用 蜗轮 飞 刀 











E 长 1 =1.5 ~2p。， 圆 柱 长 L =2.5~3p,， 切 削 锥 
EF 进 给 产生 的 轴 向 力 和 分 度 蜗杆 与 分 度 蜗 轮 的 





及 成 加 工 蜗轮 ”由 于 每 把 蜗轮 滚 刀 只 能 用 来 加 工 符合 它 参 数 的 一 种 蜗轮 ， 在 








单 件 小 批 生产 中 制造 专用 的 滚 刀 很 不 经 济 ， 尤 其 是 多 头 、 大 模 数 大 直径 的 蜗轮 ， 更 显 出 用 飞 刀 的 展 


成 加 工 的 优越 性 。 








所 谓 飞 刀 ， 就 是 取出 蜗轮 深 刀 上 的 一 个 齿 ， 想 办 法 制造 出 来 ， 装 在 刀 杆 上 , 或 飞 刀 体 上 ， 用 它 
来 展 成 加 工 蜗 轮 。 它 的 工作 原理 、 机 床 调 整 与 和 它 相等 的 切身 进 给 蜗轮 深思 相同 ， 只 是 刀 齿 数目 很 
少 ， 如 图 4-86 所 示 。 


飞 刀 的 主要 优点 是 种 
机 构 的 深 齿 机 ， 因 为 它 只 





一 


造 简单 ， 成 本 低 ; 缺点 是 生产 效率 低 。 用 飞 刀 加 工 蜗 轮 ， 需要 有 切 向 进 给 
能 用 切 向 进 给 加 工 蜗 轮 。 在 粗 切 时 先 不 挂 差 动 轮 ， 刀具 和 完 对 准 蜗 轮 中 心 ， 
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a) b) 
图 4-85 用 切 向 进 给 蜗轮 滚 刀 加 工 蜗轮 简 图 

a) 用 右 旋 切 向 进 给 蜗轮 滚 刀 加 工 右 旋 蜗轮 b) 用 左旋 切 向 进 给 蜗轮 滚 刀 加 工 左旋 蜗轮 
手动 径 向 进 给 到 距离 齿 全 深 1 ~2mm， 退 出 刀 来 轴 向 移动 
齿 距 的 整数 倍 ， 挂 上 差 动 交换 齿轮 一 边 切 向 进 给 走 刀 ， 一 
边 手动 径 向 进 给 到 一 定 深度 ， 走 到 一 定 的 距离 时 还 需 对 
刀 。 对 好 刀 后 继续 切 向 加 工 ， 在 加 工时 飞 刀 每 转 一 图 蜗轮 
转 过 的 齿 数 等 于 蜗杆 的 头 数 ， 这 是 分 齿 运 动 。 为 了 切 出 蜗 
轮 的 正确 齿 形 ， 还 必须 有 展 成 运动 ， 这 又 需 刀 杆 沿 其 本 身 
轴线 进 给 ， 而 蜗轮 则 有 相应 的 附加 转动 。 当 刀 杆 轴 间 移动 
AL 距离 时 ， 蜗 轮 附 加 转动 的 角度 9 为 














































































































图 4-86 杆 式 蜗轮 飞 刀 简 医 











tan = 一 
式 中 “ru 一 一 蜗轮 分 度 圆 半径 。 

蜗杆 头 数 ma 和 嘴 合 蜗轮 齿 数 没有 公 因 数 ， 飞 刀 不 需 串 刀 ， 就 可 以 切 出 蜗轮 所 有 头 数 的 齿 来 ， 
蜗轮 每 转交 换 一 上 从。 如 果 蜗 杆 z, 和 蜗轮 齿 数 z, 有 公 因 数 ， 加 工 好 一 个 头 的 蜗轮 齿 槽 后 ， 还 需 把 飞 
刀 沿 轴线 准确 的 移动 一 个 齿 距 ， 重 新 切 男 一 个 涉 的 蜗轮 齿 柳 ， 飞 刀 需 移动 (za -1) 次 才能 切 好 这 
个 蜗轮 。 
用 飞 刀 加 工 蜗轮 时 ， 如 果 飞 刀 制 造 的 准确 ， 使 用 的 正确 ,不 比 用 蜗轮 滚 刀 加 工 的 差 ， 尤 其 是 多 
头 大 模 数 、 多 齿 数 的 蜗轮 加 工 ， 优 越 性 更 加 明显 。 


4.1S.3 蜗轮 刀具 的 设计 


1. 阿 基 米 德 蜗轮 滚 刀 的 设计 及 计算 
实例 列 于 表 4-127。 














| 








im 























表 4-127 阿 基 米 德 蜗轮 滚 刀 的 设计 计算 步骤 及 实例 




























































































(1) 蜗杆 副 的 基本 参数 及 加 工 条 件 

1 员 杆 类 型 阿 基 米 德 员 杆 的 分 度 圆 螺旋 导 a 
2 员 杆 的 轴 向 模 数 ms =5 程 

3 员 杆 的 轴 向 齿 形 & =20° 9 员 杆 的 螺旋 方向 右 

4 员 杆 的 螺纹 头 数 aa =1 10 员 杆 的 轴 向 齿 距 pu =15. 708 
5 员 杆 的 外 圆 直径 du =54 11 员 杆 的 轴 向 导 程 pa =15.708 
6 员 杆 的 分 度 圆 直径 di =44 12 员 杆 的 螺纹 部 分 长 度 1 =56 
7 员 杆 的 根 圆 直径 dn =32 13 员 杆 齿 廓 的 全 齿 高 hi =10 
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( 续 ) 
(1) 蜗杆 副 的 基本 参数 及 加 工 条 件 
14 蜗轮 齿 数 z2 =24 18 蜗杆 副 的 侧 际 0. 07 
15 蜗轮 的 精度 等 级 8 级 19 蜗杆 的 装配 方向 径 向 
16 蜗杆 副 的 路 合 中 心 距 a=82 20 使 用 的 深 从 机 Y3150 
17 蜗杆 副 的 项 院 c=1.0 
(2) 蜗轮 滚 刀 参数 的 确定 
序号 项 目 代号 计算 公式 或 确定 方法 计算 精度 计算 实例 
视 装 配 要 求 和 加 工 条 件 而 定 ， 当 采用 切 向 
了 人 进 刀 而 又 需 径 向 装配 时 ， 应 满足 下 列 条 件 : 入 和 
II 口 = 人 伍 上 
Vda -di 
tana, 三 tany 7 
al 
22 外 径 da do =ds +2(¢™ +0.1)m., 0.1 dio =57 
23 分 度 圆 直径 do do =di 0.01 do =44 
. dp = dn 
24 根 员 | 径 dro 本 0. 01 dp =32 
强度 不 足 时 可 取 : dw = dh +0.2m、 
25 头 数 20 20 三 2 一 20 =1] 
26 螺旋 方向 一 与 工作 蜗杆 相同 一 右 
分 度 圆 螺旋 导 tanyw = 1x1077 
27 芭 网 唆 碍 忌 Ya0 do x yp =6°29" 
程 0. 00001° 
Yn» = Ya 
采用 径 向 进 刀 时 ， 应 使 Z. 与 za 无 公 因数 
加 工 6 级 精度 蜗轮 时 ，Z\ 三 12 
28 容 习 覃 数 和 加 工 7 级 精度 蜗轮 时 ，2, =>10 整数 ZU =8 
加 工 8 级 精度 蜗轮 时 ，Z\ =8 
加 工 9 级 精度 蜗轮 时 ，Z 二 6 
Tdio 3 
K K=— cos yo0tanas 根据 镜 齿 车 床 常 月 K=3 
29 | 径 向 铲 背 量 本 人 ee 二 
! | 式 中 a =10° ~12。( 滚 刀 端 剖面 尖顶 后 角 ) Se 
对 于 工 型 铲 背 形式 
H=ho +K+K, +(0.5~1.5) 
对 于 工 型 铲 背 形式 
dio 一 dm K+K 
H=— ho + +(0.5~1.5) 
a 计算 五 值 后 ， 应 校 验 刀 齿 强度 ， 保 证 加 工 H=16 
30 | 容 导 档 深度 #6 、7 级 精度 蜗轮 时 ， i (&/H=0.49) 
b/H=0. 35 
加 工 8、9 级 精度 蜗轮 时 : 
b/H=0. 45 
2.5(d -2H 
ET (dio ) 
和 
本 容 屑 槽 底 圆 角 _T(do -2 万 ) a ee 
半径 引 1107. : 
32 容 习 模 和 角 0 22° 、25° 或 30° 一 0=30。 



























































































































































































































































. 350. 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 液 、 插 、 磨 、 闲 、 刨 
( 续 ) 
序号 项 目 代号 计算 公式 或 确定 方法 计算 精度 计算 实例 
容 恨 槽 螺 谣 Pl = Tdocoty， 
| 容 悄 槽 螺旋 P, 0 0 | Pp, =1016 
导 程 7Y0 短 $" 时 做 成 直 模 
34 轴 向 齿 距 pyo py0 = Tm 0. 001 pio =15.708 
35 轴 向 导 程 Pa Pa = Pyo%0 0. 001 2 
36 法 向 齿 距 Pro Pr = Tm COsYpo 0. 001 pro =15. 608 
Tm 
Sx0 = 5 本 Asi 
式 中 As, 一 具 厚 增 量 ， 
Asi = 了 Ans 
齿 厚 区 
a ta As 一 “蜗杆 副 哮 合 侧 险 ， 由 蜗杆 传 0.01 时 
动 标准 选取 
对 于 粗 切 深 刀 : 
Tm 
S07 7 As> 
式 中 As, 一 一 齿 厚 减 薄 量 , 约 为 m, 的 0.1 
售 左右 
Tm 
法 向 齿 厚 ( 螺 $0 = CosY + As 
38, | ria S10 re 0.01 si0 =7.54 
旋 槽 滚 刀 ) 对 于 粗 切 滚 刀 ; 
Tm 
$07 3 50Syz0 一 As 
二 dio—d 
39 齿 顶 高 ho ho = 0 0.01 ho =6.5 
区 do 一 dd 
40 全 齿 高 ho 0=— 0.01 ho =12.25 
41 齿 顶 圆 角 半径 大 7 =0. 2m 0.1 r =1 
42 齿 根 圆 角 半径 六 7 =0. 2m、 0. 1 | 
KZ 
43 轴 疝 齿 顶 斜 角 中 tanp= 万 1 x10-7 中 =1s08' 
k 
对 于 螺旋 槽 滚 刀 : 
cota,or = cota, +tang 
cota soR = cota, +tang F 
轴 向 齿 形 QoL 四 ee 加 oor =19°52 
44 上 面 的 符号 用 于 右 旋 滚 刀 ; 下 面 的 符号 用 1x1077 ep 
(左右 侧 ) QoR | an =20°08 
于 左旋 深思 
对 于 直 模 深思， 
QoL = OxoR = Ox 
对 于 轴 向 键 槽 形式 应 满足 
do D 
7 -H- (s + 全 >0. 3D 
ee 1 一 一 键 槽 深度 测量 
孔 式 滚 刀 的 Ne 
45 D 对 于 端面 键 模 形 式 应 满足 = 作成 杆 式 





孔径 























dy D, 

一 -有 -一 宇 0.3 
7 H 2 0.3D 
式 中 D, 一 一 内 孔 空 刀 直 径 


不 满足 上 述 条 件 时 应 作成 杆 式 结构 
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( 续 ) 
序号 项 目 代号 计算 公式 或 确定 方法 计算 精度 计算 实例 
4。 | 筷 式 演 刀 的 轴 台 | 忆 六 =do -2H- (2~5) | 

尺寸 直径 及 长 度 a a=4~6 

径 向 
进 刀 孔 式 Lo=l +Tm+2a 

Lo =90 

滚 万 = (45-5)70+20 

条 | 长 | 2 切 向 | 名 | 包括 切入 锥 长 度 有 =(2.5-3)P。 (切入 1 
和 | 进 刀 筷 式 难 角 py =11° ~13°) 滚 刀 全 长 应 在 所 用 滚 a 
3. 村 式 机 的 刀 杆 长 度 范围 内 ， 并 考虑 滚 刀 的 制造 ， 
检验 和 加 工 条 件 而 定 














2. 其 他 类 型 蜗轮 滚 刀 的 设计 
其 他 类 型 蜗轮 深 刀 常见 的 有 ZN、ZI 等 ， 这 些 类 型 蜗轮 深 刀 的 设计 ， 除 齿 形 角 不 同 外 ， 其 余 都 
和 阿 基 米 德 蜗轮 深 刀 相同 。 
3. 蜗轮 飞 刀 的 设计 A 
9 








nn 一 个 齿 或 几 个 齿 ， 想 办 法 制造 出 





来 ， 装 在 刀 杆 或 刀 体 (了 和 孔 式 飞 刀 体 ) 上 ， 尽 量 简单 ， 好 算 、 好 加 工 


好 用 就 行 。 , | 
(1) ZA 类 型 蜗轮 飞 刀 ZA 类 型 齿 形 轴 向 是 直线 ， 前 刃 面 安装 在 人 


轴 向 平面 简单 好 加 工 。 b) 
1) yw 二 8° 设 计 成 前 刃 为 平面 的 ， 右 旋 蜗 轮 飞 刀 的 简 图 如 图 4-87a 
所 示 ， 左 侧 刃 为 负 前 角 ， 右 侧 刃 为 正 前 角 。 因 为 在 加 工 右 旋 蜗轮 时 右 


侧 刃 是 切 进 刃 ， 绝 大 部 分 的 金属 是 切 进 侧 刃 切 去 的 ， 所 以 突破 过 去 常 | 
ee 









































规 的 一 点 是 可 行 的 。 

2) yw >8?"~12? 时 把 飞 刀 的 前 刃 面 仍 安 装 在 轴 癌 剖面 ， 右 旋 蜗 轮 
飞 刀 的 左 侧 刃 磨 个 8。 ~ 12。 的 侧 刃 法 向 前 角 ， 切 削 刃 留 0.3 ~ 0.5mm 
白 为 。 如 图 4-87b 所 示 。 

3) yw >12° 时 把 飞 刀 的 前 刀 面 安装 在 法 向 剖面 ， 如 图 4-87c 所 ”图 4-87 ZA 型 右 旋 蜗 轮 
示 。 阿 基 米 德 法 向 齿 形 是 较 复杂 的 曲线 ， 通 常 都 不 计算 。 飞 刀 简 图 

Q 可 在 滚 刀 检 查 仪 上 按 阿 基 米 德 齿 形 乔 点 检查 ,合格 后 磨 各 后 角 时 前 刃 面 留 白 刀 。 这 种 方法 
准确 可 行 ， 但 仍然 是 麻烦 不 很 方便 。 

© 近似 计算 阿 基 米 德 蝇 轮 飞 刀 法 向 从 形 oa: 
90°sin’y, 


nl 


























na0 二 了 


tana =tanQ、X COSYn 
式 中 “a. 一 一 蜗杆 轴 疝 齿 形 角 ; 
ya 一 一 蜗杆 分 度 圆 螺 旋 升 角 ; 





(3) 计算 法 向 齿 厚 so: 
到 三 -cosya 


(2) ZN 和 ZI 类 型 蜗轮 飞 刀 ZN 和 ZI 类 型 蜗轮 飞 刀 从 它们 的 形成 原理 看 只 有 切 于 准 圆 和 切 于 
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基 圆 的 线 为 直线 ， 其 他 位 置 是 由 直线 形成 的 螺旋 面 。 但 通常 人 们 都 把 加 工 ZN、ZI 类 型 蜗轮 飞 刀 此 
形 加 工 成 蜗杆 法 向 齿 形 ， 齿 形 中 心安 装 在 通过 刀 杆 中 心 的 法 面 上 ， 不管 单 涉 、 多 头 都 装 成 法 向 的 ， 
这 样 最 简单 。 

(3) ZA 型 蜗轮 飞 刀 计 算 和 应 用 实例 

1) 蜗杆 副 基 本 参数 列 于 表 4-128。 


表 4-128 蜗杆 副 基 本 参数 




























































































































































































序号 名 称 代 号 数 值 
1 蜗杆 类 型 ZA 
2 轴 向 模 数 mx 20 
3 轴 向 齿 形 a 20 
4 头 数 2 2 
5 齿 项 圆 直径 da 220 
6 分 度 圆 直径 di 180 
7 齿 根 圆 直径 dn 132 
8 分 度 圆 螺旋 升 角 Ya 12°31'43” 
9 累 旋 方向 右 
10 轴 向 齿 距 Pp; 62. 832 
11 轴 向 导 程 P, 125. 664 
12 累 纹 部 分 长 度 六 250 
13 些 合 蜗轮 齿 数 Z, 41 
14 分 度 圆 直径 d; 820 
15 性 径 外 圆 直径 do 860 
16 齿 根 圆 直径 dp 772 
17 全 具 高 h, 44 
18 精度 等 级 GB/T 10089 一 1988 8 级 
19 分 度 圆 法 向 弦 上 高 ho 20. 26 
20 分 度 圆 法 向 弦 齿 厚 Si 30. 65 -0.% 
21 中 心 距 a 500 
22 要 求 装配 形式 径 向 

















2) 验算 切 向 加 工 是 否 可 以 径 向 装配 : 


tana' 三 tany, 





0.364 >0.128， 切 向 加 工 可 以 满足 径 向 装配 ， 可 选用 蜗轮 飞 刀 切 向 加 工 。 
3) 蜗轮 飞 刀 的 设计 。 根 据 蜗 杆 副 的 参数 ， 飞 刀 可 以 设计 成 套 式 的 ， 飞 刀 头 法 向 安装 。 
QD 飞 刀 外 径 do: 





dys =d; +2m.(1 +0.21+0.1) =232 
@) 飞 刀 头 法 向 齿 形 角 a: 
Q =19°6'3. 36” 
@) 飞 刀 工作 图 如 图 4-88 所 示 。 
@@ 选用 机 床 型 号 : Y31200E。Y31200E 规格 参数 列 于 表 4- 129 。 
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@) 安装 找 正 滚 切 加 工 。 安 装 找 正 蜗轮 ， 找 平 $50 刀 杆 ， 刀 杆 中 心 对 准 喉 径 中 心 ， 挂 分 齿 交 换 

_24K_24x2 48 
I Xx 
分 齿 交换 齿轮 ~ ZZ 41 41 

a、d 轮 之 间 加 个 介 i 挂 好 分 齿轮 后 上 飞 刀 ， 
飞 刀 头 对 准 蜗轮 中 心 。 

粗 切 ， 手动 径 向 进 给 ， 工作 台 转 两 圈 后 上 一 次 刀 ， 
切 槽 深 到 43mm 后 ， 退 出 飞 刀 。 按 mm, 的 整数 倍 把 飞 刀 
移动 到 蜗轮 的 左 侧 ， 如 图 4-89 所 示 。 

轴 问 进 给 精 切 ， 挂 切 向 进 给 差 动 交换 齿轮 
axcl 3 24x25 


















































































































































bi xd mk 80x100 图 4-88 飞 刀 工作 图 
挂 好 轮 后 ， 手 柄 扳 到 切 向 进 给 。 进 给 差 动 交换 齿轮 1 一 飞 刀 头 ”2 一 刀 体 3 一 拉 销 
的 搭配 如 图 4-90 所 示 。 
表 4-129 Y31200E 规格 
序号 名 称 数 值 
1 最 大 加 工 工件 外 径 /mm 2000 
2 最 大 模 数 /mm 20 
3 深 刀 最 大 外 径 /mm x 长度/mm 4280 x 320 
4 刀 架 回转 角度 +60° 
5 深思 转速 范围 / (r/min) 12.7 ~91.2 
6 工作 台 外 径 /mm 1650 
7 刀 杆 中 心 到 工作 台中 心 距离 /mm 220 ~ 1200 
8 刀 杆 中 心 到 工作 台面 距离 /mm 600 ~ 1300 
9 滚 切 允 许 最 小 齿 数 〈 单 头 滚 刀 ) 12 
10 切 向 移动 量 /mm 一 500 
11 生产 厂 重庆 机 床 厂 
所 反 向 轮 馈 
Cl dl 
图 4-89 右 旋 飞 刀 切 向 加 工 右 旋 蜗 轮 工作 台 图 4-90” 进 给 差 动 交换 齿轮 搭配 

















转向 、 差 动 方向 、 飞 刀 进 给 方向 
一 边 切 向 进 给 走 刀 ， 一 边 径 向 手动 进 刀 ， 进 到 一 定 深度 后 还 需 重新 微调 一 次 刀 ， 因 为 轴 疝 移动 
误差 ， 切 向 差 动 交 换 齿 轮 间隙 等 误差 都 存在 。 飞 刀 位 置 调整 好 后 ， 视 切 悄 情 况 适 当 径 向 进 刀 。 
m. =20 的 蜗轮 一 般 需 三 次 切身 进 给 可 完成。 
使 用 飞 刀 时 最 常 出 现 的 问题 是 后 角 高 出 抗 刀 ， 只 要 蜗轮 齿 形 发 现 卷 边 ， 就 需 马 上 缉 刀 尖 ， 
多 庄 。 
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第 S 音 插 齿 加 工 


5.1 揪 齿 机 的 规格 、 型 号 、 基 本 参数 和 工作 精度 


5.1.1 我 国 插 具 机 分 类 


持 从 机 分 类 方法 有 许多 种 。 持 具 机 按 其 工件 轴线 的 位 置 分 为 立 式 择 齿 机 和 围 式 插 上 从 机 。 立 式 插 
齿 机 又 可 分 为 工件 (工作 台 ) 让 刀 和 插 齿 思 ( 刀 架 ) 让 刀 两 种 。 卧 式 搬 齿 机 又 可 分 为 单 插 齿 刀 和 
双 搬 齿 刀 两 种 。 插 齿 机 按 其 刀具 形状 分 为 齿 条 刀 搬 齿 机 和 圆 盘 刀 搬 齿 机 两 种 。 从 工件 的 加 工 类 别 ， 
可 分 为 普通 持 人 机、 和 斜 齿 插 具 机 、 此 条 插 从 机 等 。 从 机 床 的 加 工效 率 、 上 自动化 程度 及 机 床 精度 又 可 
分 为 : 普通 型 、 精 密 型 、 高 速 型 、 轻 型 、 专 用 型 、 数 控 型 等 。 

我 国 金属 切削 机 床 制造 行业 对 持 齿 机 分 类 如 图 5-1 所 示 。 
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加 大 行程 插 具 机 


图 5-1 插 具 机 分 类 
(1) 插 齿 机 ” 指 通 常 的 普通 插 从 机 ， 也 就 是 基 型 系列 。 机 床 适 用 于 机 械 制 造 业 的 单 件 、 小 批 


















































第 5 章 插 齿 加 工 . 3SS . 





及 成 批 生 产 内 、 外 趴 合 的 圆柱 此 轮 。 机 床 的 精度 应 符合 GBAT 4686 一 2008 的 规定 ， 机 床 为 JB/AT 
9871 一 1999 中 规定 的 V 级 精度 机 床 。 适 应 的 齿轮 精度 为 6 ~7 级 。 

1) 机 床 具 有 下 列 性 能 特征 : 中 在 加 工 过 程 中 能 根据 粗 切 或 精 切 的 要 求 ， 自 动 变 换 切 削 用 量 ; 
@ 带 有 工件 液压 夹 紧 装置 。 

2) 根据 用 户 特殊 订货 ， 可 提供 下 列 扩大 机 床 性 能 的 特殊 附件 : 思 加 工 斜 从 用 的 螺旋 导轨 ; 
@@ 加 工具 条 用 的 附件 ，@@ 加 工 轴 人 齿轮 用 的 尾 架 顶尖 ; @ 刀 具 上 停 功能 装置 。 

(2) 轻型 插 从 机 ”轻型 插 具 机 是 由 基 型 加 大 工作 台 直 径 和 床 身长 度 派生 出 来 的 变型 机 床 。 

(3) 高 速 插 从 机 ”高速 插 具 机 是 由 基 型 提高 切削 速度 派生 出 来 的 变型 机 床 。 适 用 于 机 械 制 造 
业 大 批量 生产 ， 可 加 工 内 、 外 路 合 的 圆柱 齿轮 。 

(4) 自动 插 齿 机 “自动 插 齿 机 是 由 基 型 加 自动 上 、 下 料 机 构 派 生出 来 的 变型 机 床 。 适 用 于 机 
械 制 造 业 大 批量 生产 ， 可 单机 自动 加 工 或 列 人 自动 线 生 产 ， 用 于 加 工 内 、 外 嘴 合 的 圆柱 齿轮 。 
(5) 精密 插 具 机 ”精密 插 齿 机 是 由 基 型 提高 精度 派生 出 来 的 变型 机 床 。 机 床 除 加 工 精 度 高 于 
基 型 外 ， 其 他 均 与 基 型 相同 。 机 床 精度 应 符合 JB/T 8358. 2 一 2006 的 规定 ， 机 床 为 JB/T 9871 一 1999 
中 规定 的 及 级 精度 机 床 。 适 应 的 齿轮 精度 为 5 ~6 级 ， 如 YM5132、YM5150 型 等 。 

(6) 齿 条 插 从 机 齿 条 插 具 5 机 是 由 在 基 型 上 更 换 工 作 台 派生 出 来 的 齿 条 插 具 机 的 变型 机 床 。 
适用 于 机 械 制造 业 单 件 、 小 批 和 成 批 生 产 加 工 齿 条 ， 如 Y58125 型 等 。 

机 床 除 最 大 工件 直径 改 为 最 大 工件 长 度 及 无 工件 液压 夹 紧 装 置 外 ， 其 他 性 能 与 基 型 相同 。 

机 床 精度 应 符合 JB/AT 6343. 1 一 2006 的 规定 ， 机 床 为 JBAT 9871 一 1999 中 规定 的 V 级 精度 机 床 。 

(7) 数控 插 兴 机 ”数控 插 具 机 是 由 基 型 装 上 数控 系统 派生 出 来 的 变型 机 床 。 机 床 适用 于 机 械 
制造 业 的 单 件 、 小 批 和 成 批 生 产 。 可 加 工 内 、 外 路 合 的 圆柱 肯 轮 ， 非 圆柱 齿轮 和 上 凸轮。 机床 除 具 备 
基 型 系列 的 性 能 特征 外 ， 还 应 具备 下 列 性 能 特征 : 主要 运动 具备 计算 机 数字 控制 系统 ， 可 实行 多 轴 
联合 运动 及 各 自 独立 运动 。 

机 床 精度 应 符合 JB/AT 6342. 1 一 2006 的 规定 ， 机 床 为 JBAT 9871 一 1999 中 规定 的 V 级 精度 机 床 。 
适应 的 齿轮 精度 为 6 ~7 级 ， 如 YK51125 型 等 。 

(8) 锥 度 插 从 机 ” 锥 度 插 货机 是 在 基 型 上 安装 可 倾斜 工作 台 派 生出 来 的 变型 机 床 。 机 床 除 具 
备 基 型 的 性 能 特征 外 ， 还 可 以 通过 工作 台 倾斜 ， 加 工 锥 度 齿 轮 。 

(9) 加 高 插 齿 机 “加 高 插 齿 机 是 由 在 基 型 加 高 立柱 派生 出 来 的 变型 机 床 。 机 床 的 其 他 结构 及 
零 部 件 均 与 基 型 相同 。 

(10) 加 大 行程 插 具 机 ”加 大 行程 插 齿 机 是 由 在 基 型 上 加 大 刀具 行程 派生 出 来 的 变型 机 床 。 机 
床 除 加 高 立柱 、 加 大 刀具 行程 外 ， 其 他 与 基 型 相同 。 


5.1.2 我 国 插 齿 机 的 型 号 命名 方法 


GB/T 15375 一 2008 中 规定 了 金属 切削 机 床 型 号 编制 方法 ， 其 中 插 具 机 属于 齿轮 加 工 机 床 类 
(代号 Y) 五 组 ， 组 下 各 系 别 代号 分 别 为 : 1 一 插 从 机 (基本 型 ); 2 一 端面 插 从 机 ; 3 一 非 圆 齿轮 揪 
齿 机 ; 4 一 万 能 斜 齿 插 齿 机 ; 5 一 人 字 齿 轮 择 从 机 ; 6 一 扇形 齿轮 插 从 机 ; 8 一 齿 条 插 从 机 。 如 
Y51 x x 表示 插 从 机 (普通 型 )，Y58 x x 表示 齿 条 插 从 机 。 插 人 齿 机 基本 型 号 命名 规则 见 表 5-1。 

如 果 插 从 机 为 精密 型 、 高 速 型 等 ， 则 分 别 在 类 别 代 号 “Y” 后 标志 字母 : M 一 精密 型 、S 一 高 
型 、2 一 自动 型 、Q 一 轻型 、K 一 数控 型 …… ， 如 YM51125 表示 加 工 直 径 规 格 为 1250mm 的 精密 插 
机 、YK51125 表示 加 工 直径 规格 为 1250mm 的 数控 插 齿 机 。 

我 国 机 床 型 号 的 编制 是 根据 GB/T 15375 一 2008《 金 属 切削 机 床 ” 型 号 编制 方法 》 的 规定 进行 
的 ， 早期 生产 的 插 具 机 型 号 可 能 与 以 上 规则 不 符 ， 如 Y52 ( 俄 5A12)，Y54、Y514 ( 俄 514)，Y58 
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( 俄 5A150) 等 。 
表 5-1 插 齿 机 基本 型 号 命名 规则 















































































































































组 系 | 
折算 系数 主 参 数 
代号 名 称 代号 名 称 
0 ( 预 留 ) 
1 插 具 机 最 大 工件 直径 
2 端面 插 齿 机 最 大 工件 直径 
3 韭 圆 齿轮 插 齿 机 最 大 工件 回转 直径 
1/10 
4 万 能 斜 齿 搬 齿 机 最 大 工件 直径 
5 插 耸 机 
5 人 字 齿 轮 择 人 具 机 最 大 工件 直径 
6 扇形 齿轮 搬 齿 机 最 大 工件 直径 
了 ( 预 留 ) 
8 齿 条 插 齿 机 1/10 最 大 工件 长 度 
9 ( 预 留 ) 




















注 : 对 插 具 机 “最 大 工件 直径 ”一 般 指 加 工 外 齿轮 的 最 大 公称 外 径 ， 加 工 内 齿轮 的 实际 直径 要 比 公称 参数 大 一 些 。 
5.1.3 揪 齿 机 的 工作 精度 检验 概况 


1. 普通 插 齿 机 

1) 现行 标准 : GB/T 4686 一 2008《 插 齿 机 ”精度 检验 》。 

2) 试 件 材料 : 铸铁 或 45 钢 ( 正 火 ) 。 

3) 试 件 规 格 : 直径 三 公称 规格 的 1/2 ~2/3; 模 数 三 公称 规格 的 2/3 ; 宽度 = 
数 由 制造 厂 核定 。 

4) 切削 条 件 : AA 级 插 从 刀 ， 切 前 规范 及 其 他 条 件 由 制造 厂 确 定 。 

5) 试 件 检 验 要 求 (GB/T 10095. 1 一 2008 ) : 

QQ 齿 距 累积 总 偏差 不 超过 6 级 精度 许 用 值 的 120% ; 

@ 单个 具 距 偏差 不 超过 6 级 精度 许 用 值 的 120% ; 

@) 螺旋 线 总 偏差 不 超过 6 级 精度 许 用 值 的 84% 。 

2. 精密 插 齿 机 

1) 现行 标准 : JB/T 8358. 2 一 2006《 精 密 搬 齿 机 第 2 部 分 : 精度 》。 

2) 试 件 检验 要 求 (GB/T 10095. 1 一 2008 ) : 

Q 齿 距 累积 总 偏差 不 达到 5 级 精度 要 求 (普通 插 具 机 允 差 的 63% ) ; 

@) 单个 具 距 偏差 达到 6 级 精度 要 求 (普通 插 从 机 允 差 的 80% ) ; 

@ 螺旋 线 总 偏差 达到 5 级 精度 要 求 (普通 持 具 机 人 允 差 的 80% ) 。 

3. 其 他 插 齿 机 精度 检验 标准 

1) 数控 插 具 机 精度 检验 现行 标准 JB/T 6342. 1 一 2006《 数 控 插 齿 机 第 1 部 分 精度 检验 》。 

2) 数控 书 形 齿轮 插 齿 机 精度 检验 现行 标准 : GBAT 21945 一 2008 《数控 局 形 齿 轮 择 齿 机 精度 检 
验 》。 

3) 齿 条 插 齿 机 精度 检验 现行 标准 : JB/AT 6343. 1 一 2006《 齿 条 插 从 机 第 1 部 分 精度 检验 》。 


5.1.4 插 齿 机 机 床 参 数 
内 外 一 些 插 齿 机 参数 见 表 5-2。 国 内 主要 生产 厂家 搬 齿 机 技术 规格 参数 见 表 5-3。 
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表 5-2 国内 外 一 些 插 齿 机 参数 


























(单位 : mm) 








国 别 | 制造 厂 | 型 号 7 | 生生 | 有 人 | 看重 备 注 
/( 次 /min) | /kW /kg 
Y5130 300 6 60 800 3.5/5.5 | 3500 
Y5145 450 6 105 400 3 3700 
Y54 500 6 105 359 2.2 3500 
Y54A 500 6 105 240 pe 3500 
Y54B 500 4 105/75 | 80 ~400 3 3500 
Y5150A 500 8 100 538 4 5500 
YMS150A 500 8 100 538 4 5500 
Y58 800 12 170 25 ~150 7.5 5400 
Y58A 800 12 170 25 ~150 7.5 5400 
YT54 L500 6 90 240 2.2 3500 齿 条 插 具 机 
Y58125A | L1250 8 100 538 4 6000 齿 条 插 具 机 
? YK5332 300 3 90 700 3 3000 a We 
齿 机 
YK58 600 6 255 120 了 5 8500 全 和 本 
齿 机 
YM5150H 500 8 100 79 ~704 | 4/5.5 7500 
YZ5125 250 6 60 250 ~ 900 3/4 5000 
YZX5125 250 6 60 250 ~ 1350 3/4 5000 高 速 插 齿 机 
中 国 YKD5130 300 6 60 100 ~ 800 4 3000 
YKD5180 800 6 270 20 ~ 120 7.5 7500 
YBJ5612 120 6.5 40 125 ~350 | 3.3/4.5 | 4500 齿 书 插 齿 机 
KD501 160 10 75 80 ~240 | 3/4.5 4000 数控 齿 书 搬 齿 
YS5120 200 6 50 1050 2.2/3.6 | 4000 
Y5132C 320 6 80 700 3/4 4000 
Y5132D 320 6 80 115 ~700 3/4 4000 
YS5132 320 6 80 1000 3/4 4000 
YMS5132 320 6 80 115 ~700 3/4 4000 
Y5150 500 8 100 65 ~540 | 4.5/6.5 | 7500 
YM5150 500 8 100 65 ~540 | 4.5/6.5 | 7500 
宜昌 长 江 
机 床 广 Y5150A 500 8 100 65 ~540 | 4.5/6.5 | 7500 
Y5180 800 8 100 64 ~540 |4.5/6.5 | 7500 
YM5180 800 8 100 64 ~540 |4.5/6.5 | 7500 
Y51125 1250 12 160 250 10 17000 
Y51125A 1250 12 200 45 ~262 9/12 18000 
YMS1125 1250 12 200 45 ~262 9/12 18000 
Y51160 1600 16 330 13 ~65 11 30000 
YM51160 1600 16 330 13 ~ 65 11 30000 
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( 续 ) 
国 别 | 制造 厂 | 型 号 径 D | 模 数 m | 齿 宽 B | 行程 数 | 功率 P| 重量 备 注 
/( 次 /min) | /kW /kg 
YQ51250 2500 12 250 250 10 27000 
宜昌 长 江 
机 床 厂 Y51250B 2500 16 250 23 ~125 11 28000 
YM51250 2500 20 320 23 ~ 125 11 30000 
Y5120A 200 4 30 600 7 1700 
YS5120 200 4 50 1250 3/4 6000 
南京 第 二 Y5150 500 8 100 500 3/3.5 6000 
中 国 机 床 厂 Y5150A 500 8 125 80 ~700 | 3/3.5 6500 
YKS5120 200 4 30 300 ~1500 | 7.5 6000 单 轴 数控 高 速 型 
YK5132 320 6 70 160 ~800 | 3.5/5 6500 
上 海 仪表 | HY -014A 160 1 25 185 ~475 | 1.1/1.5| 1200 
机 床 厂 Y5120A 200 4 50 200 ~ 600 | 1700 
营口 机 床 厂 Y5150 500 8 115 443 2. 8/3.5 | 5500 
宁 江 机 床 YM5116 160 1.5 25 830 1.1 1260 
SN4 180 4 50 900 
SN5 500 5 90 424 4 4100 
S81630 630 8 180 300 
LS150 150 4 30 1250 3/4.2 5700 
LS150R 150 3 16 2040 7.5 5700 
LS200 200 4 50 1250 3/4 6000 
LS302 300 6 70 1000 577 7500 取代 LS300 
劳 伦 茨 LS302R 300 5 24 1800 6.5 7500 取代 LS300R 
( LORENZ) LS400 400 6 70 1000 5/7 6500 
LS422 420 7 100 560 5/7 7500 取代 LS420 
LS630 630 10 200 510 15 11000 
德国 LS1000 1000 10 200 510 15 11000 轻型 插 具 机 
LS1250 1250 10 200 510 15 11000 轻型 持 具 机 
SHN6 600 6 300 200 6 7000 肘 式 插 齿 机 
SHM12 2000 12 500 125 8 20000 转 式 插 齿 机 
SZA L1850 3 160 315 10.3 8500 齿 条 插 具 机 
WS1 150 4 40 2000 4.1 5200 
WS201 250 6 50 2060 7100 
WS401 400 8 70 1000 7500 
利 勃 海尔 
pL WS501 500 8 100 500 7650 
LS1200/1500 11200/1500| 15 190 175 25 115500/1650| ” 滚 齿 机 上 加 插头 
LS2000 2000 15 250 175 34 25000 
LS2500 2500 15 250 175 34 40000 
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( 续 
国 别 | 制造 厂 | 型 径 D | 模 数 mm | 齿 宽 B | 行程 数 | 功率 P| 重量 备 注 
/( 次 /min) | /kW /kg 
席 士 RS20 2000 15 270 150 14 双 刀 式 
(SCHIESS) RS25 2500 15 270 150 
ZSTWZ250 250 4 50 600 155 2100 
德国 
莫 杜 尔 ZSTWZ500 500 6 
(MODUL) | ZSTWZ1000 | 1000 10 140 280 5 8100 
SSM3 3000 14 140 158 17.1 18500 
5B12 200 4 50 600 1.7 1850 
514 500 6 105 359 2.8 3500 
5140 500 8 105 500 4.5 4100 
俄罗斯 | 共青团 工厂 5A150 800 12 170 188 7 10000 
5B150 800 12 180 188 7.5 10200 
5B161 1250 12 170 150 7 10400 
E3 - 15 2500 12 170 150 7 18000 
V6 152 2.1 22 1500 1.1 2500 
V10B 267 6.5 50 720 3. 35 3000 
V250 250 6 90 1000 3 3850 
HS -200 200 6 64 2500 
pi V400 400 6 100 1000 3 3920 
英国 455H 432 10 70 405 3.75 4700 卧 式 插 齿 机 
1000H 1016 10 190 314 3.75 7100 卧 式 插 齿 机 
5E 1500 12 240 转 式 插 齿 机 
VR72B/1 L1900 6.5 95 500 3.75 4050 齿 条 插 具 机 
德 拉 蒙特 3A 457 6.5 127 300 2 3400 
(CDRUMOND ) HD 200 8.5 60 1500 4 7900 
SH -10 108 4 50 480 3.7 2250 
SH -20 200 5 80 300 6.2 3600 
SH -45 450 6 120 235 6.2 3600 
SH -75 750 10 200 150 6.2 5800 
SH -100 1200 15 300 120 9 7300 
瑞 十 马 格 SH -180 1800 20 425 125 11 13200 
(MAAG) | sH-300 | 3000 20 430 85 移 22000 
SH -250 2500 30 660 34 38000 
SH -450 4500 30 660 60000 
SH -600/735| 7350 40 850 104000 
SH -1200 | 12000 | 40/70 1280 多 95 165000 
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* 360 齿轮 制造 工艺 手册 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 蚀 
( 续 ) 
ee 行程 数 功率 P 重量 加 
国 别 制造 厂 型 号 径 D | 模 数 m | 齿 宽 B 备 注 
/( 次 /min) /kW /kg 
No. 4CS 152 5 50 635 
10 -2 254 6 51 1300 4 5000 
20 -4 508 6 102 800 4 7300 
20 -8 508 8.5 203 500 8200 
费 洛 斯 
美国 36 -6 1015 8.5 152 300 6100 
(FELLOWS) 
48 -8 1220 12.7 203 190 7500 
50 -8 1270 12.7 203 500 18 11800 
70 -15 1778 12.7 381 15 40800 
66 -16 2235 12.7 405 47200 
OH4 200 4 40 635 0.9 1500 
OH6 500 6 90 315 3 2500 
a 托 斯 
捷克 OHA12A 125 4 35 1120 4 3000 
(TOS) 
OHA32A 320 6 70 1000 7.5 4300 
OHA50A 500 8 125 560 7.5 5200 
SRI80 210 4.5 50 
SRI250 270 6 75 600 2.2 
SRI6/550 550 75 453 pe 3600 
SRI8/750 750 8 130 240 3.7 4350 
a 德 姆 
意大利 SR250 -50 250 6 50 1300 4 5000 
(DEMM) 
SR500 -100 | 500 6 100 800 4 7300 
DS160CNC 160 4 
DS180CNC 180 4 
DS300CNC 300 6 
东京 机 械 HGS -18 220 5 60 925 2.2 4200 
YUTAKA GPB -35 340 5.5 70 584 pe 4200 
唐 津 GSM -25 250 6 60 1200 5.5 6500 
日 本 
SH250 250 6 60 1350 3.7/5.5 | 5000 
三 菱 SH630 630 8 200 500 11 8500 
SH1000 1000 8 200 500 11 9500 
注 : 表 中 直径 、 模 数 、 具 宽 、 行 程 数 分 别 系 指 最 大 加 工 直 径 、 最 大 加 工 模 数 、 最 大 加 工 齿 宽 、 最 高 行程 数 。 
表 5-3 内 主要 生产 厂家 插 齿 机 技术 规格 参数 
生产 厂家 天 津 第 一 机 床 厂 
机 床 型 号 YZ5125 YZX5125 Y54B YM5150A YM5150H Y58A 
外 齿轮 qb250 中 500 中 800 
最 大 工件 直径 /mm 
内 齿轮 中 120 + 刀 径 中 550 中 500 中 1000 
最 大 模 数 /mm 6 8 12 
最 大 齿 宽 /mm 60 105( 内 75) 100 170 
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( 续 ) 
生产 厂家 天 津 第 一 机 床 厂 
机 床 型 号 YZ5125 YZX5125 Y54B YM5150A YM5150H Y58A 
重 齿 思 轴 线 至 工作 台中 心 线 
-60 ~220 左 330/ 右 160 0 ~330 0 ~700 
距离 /mm 
重 具 思 安 装 端面 至 工作 台面 
到 160 ~230 30 ~ 155 125 ~250 140 ~ 265 150 ~350 
距离 /mm 
重 齿 思 最 大 行程 长 度 /mm 70 125 200 
插 具 刀 行 程 位 置 调整 量 /mm 
, 431.75、 
重 具 刀 安 装 轴 有 颈 直 径 /mm 中 31. 75 
中 88.9 、 由 101.6 
看 齿 思 主 轴 行 程 数 /( 次 /min) 250 ~ 900 250 ~ 1350 80 ~400 83 ~538 79 ~704 25 ~ 150 
插 人 具 刀 圆周 进 给 量 /( mm/ 
0. 04 ~2. 263 0.11 ~0.49 0. 10 ~0. 60 0.17 ~1.5 
min) 或 (mm/ 行 程 ) 
工作 台 ( 或 立柱 ) 径 向 进 给 量 
- 村 0.011 ~0.051 0. 024 ~ 0. 096 0.02 ~0.1 0. 03 ~0. 057 
/(mm/min) 或 (mm/ 行 程 ) 
工作 台 直 径 /mm 中 340 q400 中 360 q400 中 800 
工作 台 和 孔径/mm 中 100 $40 中 100 
主 电 动机 功率 /kW 3/4 3 4 4/5.5 955 
机 床 总 功率 /kW 
a a 1750 x1300 | 2100 x1650 | 2220 x2110 | 3552 x1763 
机 床 尺寸 /mm( 长 x 宽 x 高 ) 2510 x2230 x2210 
x2060 x2520 x2706 x3792 
机 床 净重 /kg 5000 5000 3500 5500 7500 9600 
备 注 高 速 插 齿 机 
生产 厂家 天 津 第 一 机 床 厂 
机 床 型 号 Ti ~ Y51200 Y58125A YKD5130 YBJ5612 YJ5620 KD -501 
最 大 工件 直径 外 齿轮 qb2000 L1250 中 300 L120 中 125 L150 
/mm 内 齿轮 $250 
最 大 模 数 /mm 16 8 6 6 10 10 
最 大 齿 宽 /mm 200 100 60 40 80 75 
重 具 § 思 轴线 至 工作 台中 心 线 
250 ~1160 0 ~225 0 ~330 0 ~700 
距离 /mm 
看 齿 思 安装 端面 至 工作 台面 
480 ~ 2400 55~180 80 ~155 50 ~150 
距离 /mm 
重 齿 思 最 大 行程 长 度 /mm 230 75 85 
征 齿 刀 行 程 位 置 调整 量 
重 齿 思 安 装 轴 贷 直径 /mm 中 101. 6 由 1.75 
ER 125/250 80/160 80/160 
重 齿 刀 主 轴 行 程 数 /( 次 /min) 83 ~538 100 ~ 800 
175/350 200/400 120/240 






















































































































































































































































































. 362 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
生产 厂家 天 津 第 一 机 床 厂 
机 床 型 号 T ~ Y51200 Y58125A YKD5130 YBJ5612 YJ5620 KD -501 
插 人 具 思 圆周 进 给 量 /( mm/ 
、 有 0.10 ~1.02 | 0.15~0.60 | 0.006 ~2.0 | 0.16~0.64 0 ~0.75 0.15 ~0.45 
min) 或 (mm/ 行 程 ) 
工作 台 ( 或 立柱 ) 径 向 进 给 量 
0.03 ~0.307 0.002 ~0.2 0.6 0.01 ~0.1 0.01 ~0.1 
/(mm/min) 或 (mm/ 行 程 ) 
工作 台 直 径 /mm 中 1400 d240 中 320 
工作 台 和 孔径/mm $60 $110 $100 中 100 
主 电 动机 功率 /kW 18.5 4 4.4 3.3/4.5 3/4.5 3/4.5 
她 床 总 功率 /kW 26.5 9 12 
1700 x2500 | 2100 x941 | 2000x1600 | 1900 x1250 | 2664 x2500 
机 床 尺寸 /mm( 长 x 宽 x 高 ) 
x2520 x1916 x2000 x2000 x2135 
机 床 净重 /kg 5500 3000 4500 4000 4000 
本 i 数控 齿 记 
备注 齿 条 插 具 机 | 数控 插 齿 机 齿 扇 插 具 机 
插 齿 机 
生产 厂家 宜昌 长 江 机 床 厂 
机 床 型 号 YS5120A YS5120 YSM5120 YS5132 YSM5132 YM5150 
最 大 工件 直径 外 齿轮 $200 $320 $500 
/mm 内 齿轮 中 100 + 刀 径 d220 + 刀 径 中 600 
最 大 模 数 /mm 4 6 8 
最 大 具 宽 /mm 50 80 100 
重 齿 刀 轴 线 至 工作 台中 心 线 
ss 55 ~175 110 ~230 0 ~365 
距离 /mm 
重 齿 思 安装 端面 至 工作 台面 
四 100 ~ 190 110 ~200 80 ~200 90 ~260 
距离 /mm 
重 齿 思 最 大 行程 长 度 /mm 60 90 120 
再 齿 刀 行程 位 置 调整 量 /mm 30 50 
征 齿 刀 安 装 轴 颈 直径 /mm 中 1.743 
重 具 刀 主 轴 行 程 数 /( 次 /min) 255 ~ 1050 65 ~540 
十 齿 刀 圆 周 进 给 量 /(mnmy 4.75 ~333 
、 34 ~660 ( 刀 径 =100) , 
min) 或 (mm/ 行 程 ) ( 刀 径 =100) 
工作 台 ( 或 立柱 ) 径 向 进 给 量 
3 ~60 0.65 ~37.8 
/(mm/min) 或 (mm/ 行 程 ) 
工作 台 直 径 /mm d200 中 300 dd400 
工作 台 和 孔径 /mm $100 $70 $100 
主 电 动机 功率 /kW 
7.8 11 


沁 床 总 功率 /kW 
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( 续 ) 
生产 厂家 宜昌 长 江 机 床 厂 
机 床 型 号 YS5120A YS5120 YSM5120 YS5132 YSM5132 YM5150 
新 厅 二 二 AR 攻 这 汪 ， 1815 x 1060 1965 x 1060 2730 x 1800 
x1950 x1950 x2930 
机 床 净 重 /kg 5500 5500 5500 6000 6000 6000 
备注 高 速 插 具 机 
生产 厂家 宜昌 长 江 机 床 厂 
机 床 型 号 YM5180 YM51125A Y51160 YK51160 Y51250B YM51250 
最 大 工件 直径 外 齿轮 $800 $1250 $1600 $2500 
/mm 内 齿轮 中 800 中 1800 d2100 d2700 d2800 
最 大 模 数 /mm 8 12 14 16 16 20 
最 大 齿 宽 /mm 100 200 300 250 320 
重 齿 思 轴 线 至 工作 台中 心 线 
看 高 /lm 0 ~515 175 ~ 800 0 ~950 350 ~1400 | 210~1355 
看 齿 思 安装 端面 至 工作 台面 
中 高 ii 180 ~350 240 ~520 350 ~ 750 200 ~610 350 ~750 
重 齿 思 最 大 行程 长 度 /mm 230 330 310 350 
重 具 刀 行 程 位 置 调整 量 /mm 50 60 50 100 50 
征 齿 刀 安 装 轴 颈 直径 /mm $31.743 中 88. 9 $101.6 
征 齿 刀 主 轴 行 程 数 /( 次 /min) 65 ~540 45 ~262 13 ~ 65 25 ~ 150 23 ~ 125 13 ~65 
十 齿 刀 圆 周 进 给 量 /(mm/ | 4.75 ~333 | 4.59 ~291.6 | 5.48 ~30. 16 5. 48 ~30. 16 
min) 或 (mm 行程 ) ( 刃 径 =100) | ( 刀 径 =200) | ( 刀 径 =200) ( 刀 径 =200) 
工作 台 ( 或 立柱 ) 径 向 进 给 量 
Awayainy 哉 (Ga 有 程 0.65 ~37.8 1~3 1~3 2~6 2~6 
工作 台 直 径 /mm $400 中 1200 中 1400 中 1800 
工作 台 和 孔径/mm 中 100 d200 $320 $350 
主 电动 机 功率 /kW 
机 床 总 功率 /kW 11 16.2 ~19.2 17.4 26 20.3 21. 1 
机 床 尺寸 /nm( 长 x 宽 x 高 ) 3600 x1570 | 4540 x2260 | 4750 x2260 | 4440 x2260 | 4750 x2260 | 4750 x2260 
x2955 x4000 x3610 x4000 x3610 x4000 
机 床 净 重 /kg 6500 18000 30000 36000 28000 30000 
备 注 
生产 厂家 南京 第 二 机 床 厂 
机 床 型 号 Y5120A YS5120 YK95120 Y5132 YK5132 YP5150 
最 大 工件 直径 外 齿轮 d200 $320 4500 
/mm 内 齿轮 $220 $250 $400 600 
最 大 模 数 /mm 4 6 8 
最 大 齿 宽 /mm 50 30 70 125 
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( 续 ) 
生产 厂家 南京 第 二 机 床 厂 
机 床 型 号 Y5120A YS5120 YK95120 Y5132 YK5132 YP5150 
重 齿 刀 轴 线 至 工作 台中 心 线 
距离 /mm 
重 具 思 安 装 端面 至 工作 台面 
车 68 ~ 132 115 ~ 185 110 ~185 120 ~230 120 ~300 
距离 /mm 
重 齿 刀 最 大 行程 长 度 /mm 
征 齿 刀 行 程 位 置 调整 量 /mm 
看 齿 思 主 轴 行 程 数 /( 次 /min) 200 ~ 600 265 ~ 1250 300 ~ 1500 160 ~ 800 100 ~600 
齿 刀 圆周 进 给 量 /(mmy 
20 ~276 40 ~ 1256 40 ~ 1500 20 ~460 0.17 ~1.5 
min ) En mm 行程 ) 
工作 台 ( 或 立柱 ) 径 向 进 给 量 
- 2.65 ~40 1~80 2~16 2~60 2 ~20 
/(mm/min) 或 (mm/ 行 程 ) 
工作 台 直 径 /mm $160 $250 $380 $550 
工作 台 孔 径 /mm $70 中 100 中 120 中 160 
主 电 动机 功率 /kW 1.5 3.5/5 7.5 3.5/5 3/4 
机 床 总 功率 /kW 2. 14 16. 77 16 9. 59 11. 59 8. 19 
1343 x966 2275 x 1580 2370 x1670 2100 x 1320 
机 床 尺 寸 /mm( 长 x 宽 x 高 ) 
x1830 x2045 x2483 x2110 
机 床 净重 /kg 1700 6000 6000 6500 6500 6000 
备 注 高 速 插 齿 机 
J = 六 
5.2 插 齿 机 的 传动 系统 
插 从 加 工 是 在 插 齿 机 上 进行 的 ， 图 5-2 所 示 为 插 具 加工 的 原理 。 插 齿 思 作 上 下 往复 主 运 动 。 插 








齿 刀 与 工件 按 一 对 圆柱 










GSE GEN ， 
前 角 


图 5-2 插 耸 加 工 的 原理 
图 5-3 所 示 为 Y5132 型 插 从 机 外 形 。 它 由 床 身 1、 








齿轮 吵 合 传动 的 关系 转动 ， 即 作 展 成 运动 。 nn a 外 哮 合 
的 圆柱 齿轮 ， 尤 其 适用 于 加 工 在 深 齿 机 上 不 能 加 工 的 多 联 齿 轮 、 内 齿轮 和 齿 


齿 条 。 





b) 














立柱 2、 刀 架 3、 插 具 刀 主 





1 4、 工 作 台 5、 
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工作 台 汶 板 7 等 部 件 组 成 。 

插 具 机 的 基本 传动 原理 如 图 5-4 所 示 。 图 中 表示 了 三 个 成 形 运动 的 传动 链 。 图 中 传动 链 : “ 电 
动机 M 一 1 一 2 一 六 一 3 一 4 一 5 一 曲柄 人 往 心 盘 4 一 插 齿 刀 主轴 ”为 主 运 动 传动 链 ( 搬 齿 刀 的 往复 运动 
传动 链 )，u, 为 调整 搬 齿 刃 每 分 钟 往复 行程 数 的 换 置 机 构 。 由 “曲柄 偏心 盘 4 一 5 一 4 一 6 一 uw 一 7 一 8 
一 9 一 蜗杆 副 B 一 插 齿 刀 主 轴 ” 为 圆周 进 给 运动 传动 链 ， 其 中 凡 为 调整 插 上 从 刀 圆 周 进 给 量 大 小 的 换 
置 机 构 。“ 由 插 齿 刀 主 轴 ( 插 具 刀 转动 ) 一 蜗杆 副 B 一 9 一 8 一 10 一 一 11 一 12 一 蜗杆 副 C 一 工作 台 ” 
为 展 成 运动 传动 链 ， 其 中 为 调整 插 齿 刀 与 工件 轮 坯 之 间 传 动 比 的 换 置 机 构 ， 用 于 适应 插 具 刀 和 
工件 齿 数 的 变化 。 除 了 这 三 个 传动 链 以 外 ， 还 有 一 些 其 他 传动 链 ， 如 让 刀 运 动 等 图 中 未 表示 。 



























































图 5-3 Y5132 型 择 货 机 外 形 图 5-4 插 齿 机 的 基本 传动 原理 
1 一 床 身 2 一 立柱 3 一 刀 架 4 一 插 齿 刀 主 轴 








5 一 工作 台 6 一 挡 块 支架 7 一 工作 台 汶 板 

目前 数控 插 齿 机 应 用 逐渐 增多 ,但 其 传动 系统 比 传统 的 机 械 式 插 抢 机 更 加 简单 ， 在 此 不 作 介 
绍 ， 现 以 Y54 (Y514、514) 型 插 具 机 为 例 介绍 一 下 典型 的 机 械 传动 式 插 齿 机 传动 系统 。 

Y54 型 插 齿 机 的 传动 系统 由 七 个 传动 链 组 成 ， 如 图 5-5 所 示 。 

1. 插 齿 刀 的 往复 运动 

插 齿 刀 沿 主轴 轴线 作 上 下 往复 运动 ,行程 长 度 可 根据 被 插 从 轮 的 齿 宽 进 行 调整 。 其 运动 传动 链 
为 : 主 电动 机 (2. 8kW，1430r/min) 经 带 轮 $101/4$283 一 轴 了 ， 通 过 变速 齿轮 i; ，z22/z88、237/ 
z73、z29/z81、z46/z64 一 轴 卫 ， 由 轴 工 左 端 的 偏心 圆 盘 、 曲 柄 授 杆 上 的 齿 条 与 齿轮 226 路 合 一 轴 亚 ， 
由 轴 亚 右 端的 齿轮 226 与 刀 架 齿 条 嘴 合 ， 使 揪 齿 刀 作 上 下 往复 运动 。 

其 运动 平衡 方程 式 为 










































































1430 x Xb =n 
式 中 ,nn 为 插 信 刀 往 复 行程 数 ， 共 有 四 级 : 125、179 、253 、359 。 

2. 插 齿 刀 的 圆周 进 给 运动 

插 从 时 ， 插 齿 刀 的 圆周 进 给 运动 就 是 插 从 刀 绕 刀 轴 轴线 进行 回转 运动 ， 圆 周 进 给 量 以 插 从 刀 每 
一 往复 行程 ， 在 刀具 的 节 圆 上 转 过 的 弧 长 /来 计算 ， 其 运动 的 传动 链 为 : 由 轴 工 通过 链 轮 28/z28 
一 轴 JV ， 经 轴 JV 上 的 蜗杆 副 z3/23 一 轴 V ， 通 过 锥 齿轮 副 228/s42 一 轴 VE ( 它 可 按 正 向 或 反问 旋 
转 ) ， 经 圆周 进 给 交换 具 轮 i 一 轴 讶 ， 通 过 蜗杆 副 z1/z100 使 插 具 刀 进 行 圆 周 进 给 运动 。 

其 运动 平衡 方程 式 为 
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et D=101 a 








四” 





图 5-5 Y54 型 插 耸 机 的 传动 系统 


28 3 28 . 1 大 





1 X38 X23 X42 Xi X100 7 ma, 
化 简 后 得 
CR 
i, =366 pe 























式 中 I 通常 d = 100mm; 
同 进 给 ; a/b =34/55、 39/50、 42/47、47/42、50/39、55/34; 
司 进 给 量 aa， 17 ~0.44mm ( 按 d, =100mm)。 

3. re 径 向 进 给 运动 

插 具 刀 通 过 径 向 进 给 凸轮 的 控制 ， 使 刀 架 进行 水 平方 向 移动 ， 并 自动 切入 工件 ， 直 至 所 需 的 深 
度 ， 完 成 切削 后 自动 停机 。 机 床 备 有 一 次 、 二 次 、 三 次 径 向 进 给 凸轮 ， 根 据 被 插 齿 轮 的 要 求 ， 选 择 
不 同 的 径 向 进 给 ， 换 用 不 同 的 凸轮 。 其 运动 传动 链 由 轴 匡 上 曲柄 圆 盘 转 一 转 ， 经 链 轮 228/z28 轴 TV 
一 径 向 进 给 交换 齿轮 ;一 轴 XL， 通 过 锥 齿轮 副 24/z48 一 轴 允 ， 经 蜗杆 副 z1/z40 一 轴 XIHL ， 再 经 蜗杆 
副 2/z40， 将 运动 传 至 径 向 进 给 凸轮 ， 由 此 推动 固定 丝 杠 右 端的 滚轮 ， 使 刀 架 进行 水 平移 动 。 

其 运动 平衡 方程 式 为 
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28 .~ .24 1 2 
1x28 XixXjg* 和 0X 和 X02=7 
化 简 后 得 
a 
i, =21f = 一 


式 中 76.2 一 一 径 向 进 给 凸轮 的 升 程 (mm); 
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、5 一 一 径 向 进 给 交换 具 轮 齿 数 ; a,/ =25/50、40/40、50/25; 
/一 一 插 沧 刀 的 径 向 进 给 量 ( 插 齿 刀 每 一 行程 的 平均 径 向 进 给 量 ), f. = 0.024mm、 
0.048mm、0. 095mm。 
4. 工作 台 回 转运 动 〈 分 此 运动 ) 
插 具 时 ， 工 作 台 带动 被 插 具 轮 与 插 齿 思 同 时 进行 回转 运动 ， 通 过 调整 分 齿 交 换 齿 轮 ， 并 严格 保 
持 插 从 刀 转 过 一 个 从， 工件 亦 转 过 一 个 齿 。 分 齿 运 动 是 影响 工件 精度 最 重要 的 运动 ， 其 运动 传动 链 
为 : 插 耸 思 转 过 一 个 上 从， 经 由 蜗杆 副 z100/z1 一 轴 讶 ， 经 由 锥 齿轮 副 z30/z30 一 轴 讶 ， 经 由 锥 齿轮 副 
230/230 一 轴 区 ,经 由 分 齿 交 换 齿 轮 计 (a,/b,、c,/d,) 一 轴 X， 轴 XX 经 蜗杆 副 z1/240 带动 工作 台 
旋转 。 















































其 运动 平衡 方程 式 为 
1, 10 ,30 30 ,1 _1 
zs 1 30 30 240 = 
化 简 后 得 
名 a [a 
=2.4 0 = 2 演 
! 让 





式 中 za、z 分 别 为 插 齿 刀 和 工件 的 齿 数 ; 
qa,、b,、c、d; 一 一 分 上 兴 交 换 齿 轮 齿 数 。 

5. 工作 台 让 刀 运 动 

为 了 避免 擦 伤 已 加 工 表 面 ， 防 止 插 从 刀 齿 面 的 磨损 ， 在 插 耸 思 回 程 时 ， 工 作 台 将 带动 被 插 齿 轮 
自动 退 离 插 从 刀 ， 而 在 工作 行程 时 又 自动 回 到 原来 位 置 。 
轴 荆 转 一 转 ， 其 左 端的 偏心 圆 盘 转 一 整 圈 ， 即 插 人 具 刀 往复 行程 一 次 ， 同时 ， 轴 开 右 端的 凸轮 也 
转 一 整 圈 ， 使 工作 台 让 刀 一 次 。 其 运动 传动 链 为 : 由 轴 匡 右 端 的 凸轮 一 轴 开 一 揪 杆 XV 一 反 杆 ， 
经 偏心 轮 一 播 杆 XWL， 带 动工 作 台 让 刀 。 

6. 自动 计数 装置 运动 
轴 允 上 的 离合 器 向 左 移动 后 ， 脱 开 右 端 蜗轮 同时 环 爪 自动 落 在 环 轮 z48 上 ,计数 装置 就 起 作 
用 。 此 时 ， 和 运动 不 再 由 蜗杆 副 z1/z40 传人 ， 而 是 由 轴 X 传 和 人。 

在 轴 X 的 右 端 装 有 偏心 轮 ， 轴 X 每 转 一 转 连 杆 XIE 往复 动作 一 次 ， 使 轴 允 上 的 环 轮 被 棘 爪 拨 动 
一 齿 ， ed te A el ey 一 个 工作 循环 
完毕 后 ， 深 轮 在 丝 杠 左 端 弹 得 的 作用 下 掉 入 凸轮 的 四 部 ， 插 具 刀 退 离 工 件 ， 并 自动 停机 。 

入 运动 平生 方程 式 为 《对 于 一 次 从 向 进 给 负 轮 来 说 、 尖 未 转 一 转 ， 轴 四 转 过 14:) 
240 1 ,2,1 
1 “48 40 
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7. 工作 人 台 快 速 回 转运 动 

工作 台 快 速 回转 主要 用 于 工件 的 装 夹 校正 及 试 切 前 (碰面 核对 工件 齿 数 )。 工 作 台 快速 回转 有 
如 下 两 种 形式 : 

en 去 夹 校 正 ) ” 脱 开机 床 的 分 齿 交 换 齿 轮 ， 运 动 由 辅助 电动 
机 (0.6kW，1420rxmin) ， 经 带 轮 $80/$192 一 轴 X， 经 工作 台 蜗 杆 副 z1/z240 带动 工作 台 做 快速 
回转 。 

其 工作 台 快 速 回 转 的 转速 ni( r/min) 为 

80 


1 
nr =1420 xj197 X70 三 2547 


(2) 工作 台 快 速 回转 〈 用 于 碰面 核对 工件 齿 数 ) ” 轴 VL 上 的 离合 器 处 在 空 档 位 置 。 此 时 ， 工 
作 台 快速 回转 的 传动 链 与 分 齿 运动 的 传动 链 相连 ,但 运动 由 辅助 电动 机 经 带 轮 $80/4$192 直接 传 至 















































.368 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 





轴 X， 经 工作 台 蜗 杆 副 z1/z240 带动 工作 台 快 速 回 转 ， 同 时 ， 由 分 齿 轮 一 轴 硬 一 轴 葡 一 蜗杆 一 




















z1/z100 使 刀具 主轴 转动 。 此 运动 可 快速 地 检查 和 找 正 插 具 刀 的 安装 情况 等 ， 


间 ， 提 高 工作 效率 。 


5.3 ”常用 插 齿 机 连接 尺寸 


















































可 减少 调整 的 辅助 时 



















































































JBMT 3193. 1 一 1999《 揪 齿 机 参数》 标准 中 规定 了 搬 齿 机 工作 台 孔 径 、T 形 覃 形式 、 插 齿 刀 
主轴 尺寸 等 参数 ， 插 齿 机 详 见 表 5-4。 国 内 各 家 生产 的 搬 齿 机 有 所 不 同 ， 表 5-4 数据 供 参 考 。 一 些 
常见 插 齿 机 的 连接 尺寸 见 表 5-5。 

表 5-4 插 齿 机 参数 (单位 : mm) 

最 大 工件 直径 也 200 320 500(800) 1250(2000) 3150 

最 大 模 数 m 4 6 8 12 16 

最 大 加 工 齿 宽 50 70 100 160 240 

轴 径 d 31.743 80 
插 具 刀 主 轴 
锥 孔 莫 氏 3 号 一 一 一 1:20 
孔 60 80 100 180 240 
工作 台 T 形 槽 槽 数 三 4 4 8 16 
T 形 槽 槽 宽 一 12 14 22 36 

注 : 1. 括号 内 主要 参数 用 于 变形 产品 。 

2. 当 刀 =1250mm 时 ， 刀 轴 应 增加 轴 颈 直径 为 88. 9mm、101. 6mm 的 接 套 ; 当 D =3150mm 时 ， 刀 轴 应 增加 轴 颈 直径 























为 31. 743mm、88. 9mm、101. 6mm 的 接 套 。 
表 5-5 常见 插 齿 机 的 连接 尺寸 


























(单位 : mm) 











































































































型 号 Y5120A Y54 Y58 5B12 
轴 径 31. 751 31. 751 44. 399 31. 751 
轴 颈 长 度 25 20 23 25 
当 肩 直径 60 85 82 45 
插 具 刀 主 轴 
累 纹 直径 M24 M24 M39 x3 M14 
累 纹 长 度 15 26 22 15 
锥 孔 莫 氏 3 号 莫 氏 4 号 一 莫 氏 3 号 
外 径 160 240 800 250 
孔径 一 一 130 三 
心 轴 孔 小 端 直径 d， 40 40 = 40 
心 轴 孔 锥 度 1:10 1:10 1:10 
凸 缘 直径 140 140 140 
工作 台 凸 缘 高 度 8 15 全 6 
三 个 均 布 螺纹 孔 直 径 MI10 M16 a M10 
外 图 一 185 一 205 
螺纹 分 布 圆 直径 
内 图 100 一 二 100 
T 形 槽 槽 数 一 一 8 一 
T 形 槽 槽 宽 一 一 22 二 
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5.4 插 齿 刀 的 装 夹 和 调整 


5.4.1 插 齿 刀 的 装 夹 形式 


1. 插 齿 刀 直 接 安装 在 插 齿 机 主轴 的 锥 孔 中 

锥 柄 搬 齿 刀 是 以 柄 部 锥 体 为 基准 。 圆 锥 合适 时 ， 可 安装 在 搬 齿 机 主轴 的 锥 孔 中 ， 然 后 用 拉杆 在 
主轴 顶端 拉 紧 。 

2. 插 齿 思 通 过 插 齿 刀 接 套 安装 在 插 齿 机 主轴 上 

JBMT 9163. 9 一 1999 《 插 具 刀 接 套 尺寸) 中 规定 了 插 具 刀 接 套 的 形式 和 尺寸 ， 适 用 于 装 夹 用 
螺 柱 压 紧 的 盘 形 插 从 刀 。 插 齿 思 接 套 的 形式 尺寸 及 使 用 方法 分 别 如 图 5-6、 图 5-7 所 示 。 

JB/AT 9163. 8 一 1999 《 锥 柄 揪 齿 刀 接 套 ”尺寸 》 中 规定 了 锥 柄 插 齿 思 接 套 的 形式 和 尺寸 , 适用 
于 装 夹 莫 氏 短 圆 锥 柄 择 具 刀 ， 如 图 5-8、 图 5-9 所 示 。 
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揪 齿 机 刀 轴 






揪 齿 刀 接 套 
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锥 枉 插 齿 刀 接 套 
上 | [全 丘 上 刀 











莫 氏 短 圆 锥 B18 LL=85mm, /=28mm; 
莫 氏 短 圆 锥 B24 L=95mm, [=38mm 


5.4.2 插 齿 刀 的 安装 与 调整 方法 
1. 插 齿 刀 的 选取 与 校 验 
插 具 刀 的 选取 是 根据 被 加 工 工件 的 精度 等 级 ， 并 按 被 加 工 工件 与 所 选用 插 上 从 刀 在 插 具 过 程 中 是 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





否 会 产生 插 齿 的 根 切 或 项 切 现象 进行 校 验 后 确定 。 


2. 插 齿 刀 的 安装 


(1) 盘 形 、 碗 形 、 锥 柄 插 齿 刀 的 安装 








安装 插 齿 刀 前 ， 必 须 将 插 齿 思 的 内 孔 、 支 承 端面 及 机 


床 刀具 主轴 的 配合 部 位 擦拭 干净 ， 不 应 有 脏 物 和 锈 途 。 安 装 时 ， 刀 具 主 轴 不 要 人 处 在 最 低位 置 ， 并 用 
手 将 刀具 轻 轻 地 法 上 主轴 ， 切 勿 用 别 的 东西 需 击 ， 以 免 损伤 刀具 或 影响 主轴 的 精度 。 

在 安装 盘 形 与 碗 形 搬 齿 刀 时 ， 上 、 下 刀 垫 的 两 平面 平行 度 误差 为 0.002mm， 表 面 粗糙 度 Ra 为 
1.25km。 如 不 用 下 刀 垫 也 可 直接 用 带 肩 的 六 角 螺 母 ， 注 意 拧紧 螺母 时 ， 不 要 用 力 过 大 ， 更 不 允许 






































在 专用 扳手 上 加 接 长 的 套 简 来 加 大 力矩 ， 以 免 使 刀具 主轴 产生 弯曲 。 
在 安装 锥 柄 持 具 刀 时 ， 先 安装 刀具 的 过 渡 套 ， 才能 再 安装 锥 柄 持 齿 刀 ， 并 在 刀具 下 面 (工作 





台面 上 ) 垫上 一 木 块 ， 且 月 














紧 刀 具 即 可 。 切 忌 用 锤子 或 























验 其 安装 精度 ， 如 图 5-10 所 示 。 


当 插 前 一 般 精 度 齿 轮 时 ， 如 采用 公称 分 度 圆 直径 $100mm、 
中 等 模 数 的 盘 形 或 碗 形 插 齿 刀 时 ， 安 装 后 ， 应 保证 其 前 刀 面 的 端 
面 斜 向 圆 跳动 及 齿 顶 圆 跳动 不 大 于 0. 025mm。 当 搬 削 精度 较 高 的 
齿轮 时 ， 则 以 上 两 项 跳动 应 不 大 于 0.01mm (其 要 求 见 表 5-6)。 

















但 当 其 安装 精度 超 差 时 ， 





松 开 螺 母 ， 转 动 插 齿 思 进 行 调 整 ， 直 至 符合 要 求 时 为 止 。 每 次 更 












































在 跳动 最 高 点 上 用 粉笔 作 上 标记 ， 然 后 





























换 插 齿 刀 都 要 重复 进行 检查 。 


表 5-6 插 齿 刀 安 装 要 求 











扳手 拨 动 偏心 圆 盘 ， 使 刀具 主轴 上 、 下 移动 ， 以 施加 适当 的 压力 来 压 
其 他 有 损 刀 具 的 东西 殴打 。 
(2) 插 齿 思 安 装 后 的 检验 ” 插 人 具 刀 安装 后 ， 应 采用 千 分 表 检 


图 5-10 搬 齿 刀 安 装 后 的 检验 





























检查 项 目 
齿轮 精度 插 齿 刀 公 称 分 度 圆 直径 /rm = 

前 刀 面 圆 跳动 /mm 外 圆 贺 跳动 /mm 

<75 0.013 0.008 ~0.010 

6 >75 ~125 0.013 ~0.016 0. 010 ~0.013 

>120 ~200 0. 020 0. 016 ~ 0. 020 

<75 0. 016 ~0.020 0. 013 ~ 0. 016 

7 >75 ~125 0. 020 ~0.025 0. 016 ~ 0. 020 

>120 ~200 0. 032 0. 025 ~ 0. 032 


5.5 插 齿 用 夹具 


S. S. 1 





和 调整 


常用 插 齿 夹具 结构 及 装 夹 方法 

















JB/AT 9163. 6 一 1999《 插 齿 心 轴 尺寸 》 规定 了 插 人 具 心 轴 的 形式 和 尺寸 ,适用 于 机 床 型 号 为 
Y54、Y54A， 加 工 定位 直径 为 12 ~ 40mm 的 齿轮 ， 如 图 5-11 所 示 。JB/AT 9163. 5 一 1999《 插 齿 夹 


具 





40mm 的 齿轮 ， 如 图 5-12 所 示 。 
常用 插 具 夹具 结构 及 装 夹 方法 见 表 5-7。 
另外 ， 还 有 几 种 夹具 结构 : 


1) 加 工 轴 齿 轮 用 的 塑料 夹具 ， 




















尺寸 》 规定 了 插 具 夹具 的 形式 和 尺寸 ， 适用 于 机 床 型 号 为 Y54、Y54A， 加 工 定 位 直径 为 20 ~ 

















如 图 5-13 所 示 。 该 夹具 用 在 插 齿 机 上 加 工 轴 类 齿轮 ， 工 件 以 外 
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dl 
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i 0 
$50f7(-0:03i) $90h6(-0.022) 
图 5-11 插 货 心 轴 的 形式 图 5-12 插 具 夹具 的 形式 





表 5-7 常用 插 齿 夹具 结构 及 装 夹 方法 


外 齿轮 夹具 





















































































































































适用 情况 | 一 般 齿 轮 的 装 夹 大 直径 齿 圈 的 装 夹 | 两 个 齿轮 同时 装 夹 | 大 直径 齿轮 的 装 夹 轴 齿 轮 装 夹 
内 齿轮 夹具 
11 
NN 7 
夹 简 图 ee 
AL， 人 
F< 
NN 于 
适用 情况 轴 齿 轮 装 夹 带 凸 肩 齿轮 的 装 来 内 凸 缘 定 位 的 齿 圈 | 用 法 兰 定 位 的 齿 圈 
注 : 1 一 心 轴 ; 2 一 支 座 ; 3 一 被 切 齿 轮 ; 4 一 上 压 盘 或 垫圈 ; 5 一 夹 紧 螺 母 ; 6 一 定位 夹 紧 锥 套 ; 7 一 弹性 夹 紧 锥 ;8 一 齿轮 
柄 部 ; 9 一 严 紧 圆 螺 母 ，10 一 压板 ; 11 一 弹性 夹 头 。 
圆柱 面 及 轴 肩 为 基准 安装 在 薄 壁 套 简 1 内 ， 拧 动 调节 螺钉 2， 套 简 壁 产生 均匀 的 弹性 变形 ， 将 工件 























定 心 并 夹 紧 。 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 














2) 加 工 齿 条 用 夹具 ，Y54 型 插 具 机 的 齿 条 夹具 结构 如 图 5-14 所 示 。 其 中 工件 5 以 底面 和 侧面 
在 滑动 导轨 2 上 定位 ， 由 七 块 压板 6 夹 紧 ， 滑动 导 轨 2 与 固定 导轨 之 间 的 配合 间隙 由 压板 导轨 4 通 
































过 侧面 的 调节 螺钉 3 进行 调节 ， 底 座 10 安装 于 机 床 工 作 台 上 , 心 轴 1 和 机 床 工 作 台 主轴 相连 接 。 
当 工 作 台 主轴 回转 时 ， 工 作 台 上 工件 5 与 固定 在 滑动 导轨 2 上 的 齿 条 9 嘴 合 。 这 时 ， 滑 动 导轨 沿 固 
定 导 轨 作 直线 移动 ， 定 位 销 11 用 于 夹具 在 工作 台 上 的 定位 。 齿 条 插 前 原理 如 图 5-15 所 示 。 插 前 
时 ， 它 就 像 一 个 齿轮 〈 插 齿 刀 ) 与 齿 条 (工件 ) 做 无 间 际 员 合 传动 一 样 。 
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图 5-14 人 齿 条 夹具 
1 一心 轴 2 一 滑动 导轨 3 一 调节 螺钉 4 一 压板 导轨 
5 一 工件 6 一 压板 7 一 弹簧 8 一 工作 台 齿 轮 9 一 齿 条 
10 一 底座 ”11 一 定位 销 


5.5.2 心 轴 的 安装 与 检查 





























图 $-13 加工 轴 齿轮 用 塑料 夹具 
一 薄 壁 套 简 “2 一 调节 螺钉 














图 5-15 齿 条 插 前 原理 图 
1 一 工作 台 齿 轮 2 一 夹具 齿 条 
3 一 工件 4 一 插 具 刀 


安装 时 ， 将 心 轴 及 工作 台 的 锥 孔 擦 干净 ， 并 把 心 轴 安 装 于 机 床 的 工作 台 上 ， 心 轴 的 安装 和 检验 


如 图 5-16 所 示 。 检 查 时 ， 用 干 分 表 按 下 列 要 求 进行 : 





1) 在 离 工 作 人 台面 约 200mm 处 (a 处 ) ， 心 轴 的 径 向 圆 跳动 差 为 0. 01mm。 
2) 在 临近 工作 台面 处 (处 ) ， 心 轴 的 径 向 圆 跳动 差 为 0.008mm。 

















3) 心 轴 法 兰 平面 c 处 的 端面 跳动 不 大 于 0. 005 ~ 0. 03mm。 





心 轴 安 装 的 要 求 参 见 表 5-8。 
心 轴 、 夹 具 的 技术 要 求 参 见 表 5-9。 
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表 5-8 心 轴 安 装 的 要 求 
a 处 b 人 处 
仿 查 项 
0 (配合 柱 面 首部 ) (配合 柱 面 根部 ) 
径 向 圆 跳 动 /mm <0. 010 <0. 008 
< 点 端面 圆 跳动 /mm 0. 005 ~ 0. 030 
图 $-16 心 轴 的 安装 和 检验 
表 5-9 揪 齿 用 心 轴 、 夹 具 的 技术 要 求 (单位 ，hm) 
a 
b 
和 外. 
Ee 
EE] 
4 
a、b 和 耐 对 A 到 锥 部 乡 心 : 
| 定位 四 颈 表 | 支承 端面 | 。 四 对 4 下 ee 
齿轮 精度 | 径 向 圆 跳动 | ”| 面 的 同 轴 度 | 表面 粗糙 度 | ”接触 区 ”| 表面 粗糙 度 | ”接触 区 
[粗糙 度 圆 跳动 | 
或 垂直 度 公 半 Ra (% ) Ra (% ) 
6 ei 0.2 6 可 0.2 80 0.1 80 
7 5~10 0.4 10 5 0.4 75 0.1 70 
8 15 0.8 12 10 0.8 70 0.4 65 
9 20 0.8~1.6 15 15 0.8~1.6 70 0.8 60 








5. 5.3 工件 的 安装 与 检查 


工件 的 装 夹 应 视 加 工 批 量 而 定 。 如 单 件 和 9 




















加 工 批量 较 大 时 ， 应 设计 专用 夹具 来 装 夹 工件 。 
安装 夹具 时 ， 应 检查 夹具 有 无 磋 碰 或 划 伤 等 缺陷 ， 并 清除 毛刺 ， 擦 去 污 物 ， 


对 于 机 床 工作 人 台面 也 应 擦拭 干净 ， 不 应 有 切 
校正 夹具 时 ， 应 将 分 齿 交 换 齿 轮 脱 开 ， 开 动 辅助 





(1) 夹具 安装 






































E 产 时 ， 可 选用 通 月 

















昌 心 轴 和 合适 的 平 垫 来 装 夹 工件 ; 如 


衣 和 污 物 等 ， 以 保证 夹具 在 工作 台 上 定位 的 精确 性 。 
BE 动 机 使 工作 全 转动 ， 其 调整 精度 视 工件 的 加 


工 精度 要 求 而 定 ， 详 见 表 5-10。 当 夹具 调整 完毕 后 ， 拧 紧 夹 具 各 紧 固 螺钉 ， 然 后 用 千 分 表 再 复查 
一 次 。 
(2) 工件 装 夹 ”在 工件 安装 于 夹具 (或 心 轴 ) 之 前 ， 应 将 工件 及 夹具 等 的 定位 孔 和 定位 端面 
擦拭 干净 (对 于 采用 带 上 、 下 顶尖 的 轴 类 持 齿 夹具 时 ， 应 将 工件 的 顶尖 和 孔 及 夹具 顶尖 擦拭 干净 后 
方 可 安装 ) 。 工 件 装 夹 之 后 ， 夹 紧 力 大 小 ， 应 视 切 削 用 量 、 工 件 模 数 与 直径 大 小 、 夹 紧 和 定位 形式 
等 因素 来 确定 ， 以 保证 工件 装 夹 的 稳固 ， 不 得 引起 工件 和 心 轴 的 强迫 变形 。 
在 单 件 生产 的 情况 下 ,通常 工 件 的 装 夹 以 基准 端面 定位 ， 内 和 孔 或 外 径 空 套 在 心 轴 或 夹具 上 ， 这 
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5- 
























































必须 保证 被 插 齿 轮 的 外 径 与 基准 内 孔 同 轴 度 及 定位 端面 与 内 、 外 径 的 垂直 度 。 





工件 装 夹 精度 要 求 ， 应 视 被 插 齿 轮 的 精度 等 级 及 其 直径 大 小 而 定 。 对 于 插 削 一 般 精 度 的 齿轮 
， 其 工件 装 夹 后 的 径 向 及 端面 圆 跳动 不 大 于 0. 02 ~ 0.05mm。 以 上 调整 详 见 插 齿 工艺 守则 ( 表 


11) 。 
































. 374 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 

插 前 外 齿轮 时 ， 一般 以 心 轴 作 定 心 基准 ， 用 心 轴 、 垫 圈 、 螺 母 等 来 装 夹 工 件 ， 如 图 5-11 所 示 。 
但 心 轴 的 外 锥 体 与 机 床 的 内 锥 体 应 有 良好 的 配合 ， 安 装 工件 的 心 轴 精 度 应 按 表 5-9 的 要 求 进行 
调整 。 


在 插 前 内 齿轮 时 ， 





一 般 以 外 径 作 为 定位 基准 ， 但 有 时 外 径 无 公差 要 求 ， 


外 径 上 ， 并 增加 外 径 工 艺 要 求 ， 以 外 径 作 为 加 工 的 工艺 基准 。 
根据 情况 ， 对 于 大 直径 齿轮 也 可 以 将 齿 顶 圆 作为 工艺 基准 (此 时 应 保证 齿 



































就 将 原 设计 基准 转换 到 


顶 圆 与 设计 基准 的 





















































































































































































































































































































































相对 位 置 精度 ) 。 
表 5-10 ”夹具 的 选择 及 调整 要 求 
序号 夹具 形式 调整 要 求 加 工 要 求 适用 范围 备 注 
1) 机 床 主轴 锥 孔径 向 圆 跳动 应 小 于 
0. 005 ~ 0. 01mm 用 于 单 件 
2) 机 床 工 作 台 面 圆 跳动 应 小 于 小 批 生 产 ; 
0. 005 ~ 0. 012mm/ $150mm 当 配 以 一 定 
带 锥 度 柄 的 3) 卡 具 带 锥 度 柄 部 与 主轴 锥 孔 的 接触 衬 套 ， 托 盘 ， 
心 轴 插 具 卡 具 | 面 应 大 于 75% 压板 后 也 可 
4) 夹具 装 人 后 ， 其 心 轴 定 位 圆 跳 动 小 用 于 大 批量 
于 0.01 ~0.015mm 分 度 圆 径 向 生产 带 孔 类 
5) 心 轴 定 位 圆 轴线 与 刀具 轴线 平行 度 | 阅 跳 动 小 于 | 零件 
误差 小 于 (0. 005 ~0.01mm)/100mm 0.03 ~ 0. 10mm 
a i = (p100mm) 
1) 定位 圆 径 向 圆 跳动 应 小 于 0. 005 ~ J 
带 有 底盘 座 ee 向 加 跳动 应 小 人 可 用 过 渡 盘 以 适 
站 mm 里 中 
恤 的 重 具 应 于 LL 床 和 
je 下 让 | 2)》 定位 端面 加 跳动 应 小 于 (0.01 - 类 零件 和 次 | 过 人 ee 
0. 02mm) /$150mm 轮轴 类 零件 | 
1) 定位 圆 径 向 跳动 所 0. 005 ~ 
可 涨 式 日 带 ) 定位 圆 径 向 跳动 应 小 于 | 
3 | 底 息 座 的 专用 0.015mm 适用 于 各 
2) 定位 端面 跳动 应 小 于 (0.01 ~ 种 齿轮 加 工 
搬 齿 卡 具 
0.02mm)/$150mm 
1) 上 、 下 顶尖 的 锥 面 径 向 圆 跳 动 》 对 Y54 插 齿 机 ， 
检 攻 宗 请 | 二 工作 2 | 庆 攻 部 竹 沿 | 渤 届 主轴 | 和 
4 | 尖 的 轴 类 插 | 加 跳动 小 于 | 类 零件 的 | 可 对 其 十 行 本 革 ， 
J 机 尖 请 区 员 动 小 于 | 突 和 零件 的 
| 2) 上 、 下 顶尖 的 同 轴 度 误差 为 0.01 ~ | 0，_0 05 i 义 装配 有 上 顶尖 
0.015mm (用 标准 圆 棒 测 量 ) A 支架 
表 5-11 插 齿 工艺 守则 (摘自 JB/T 9168. 9 一 1998) 
和 1) 齿 坯 装 夹 前 应 检查 其 编号 和 实际 尺寸 是 否 与 工艺 规程 要 求 相符 合 
要 求 2) 装 夹 齿 坏 时 应 注意 查看 其 基 面 标记 ， 不 得 将 定位 基 面 装 错 
3) 计算 齿轮 加 工 机 床 深 比 交换 齿轮 时 ， 一 定 要 计算 到 小 数 点 后 有 效 数字 第 五 位 
准备 、 适用 于 用 齿轮 型 插 齿 思 加 工 GBAT 10095 中 规定 的 7、8、9 级 精度 渐 开 线 圆柱 齿轮 
焉 作 调整 分 齿 交 换 齿 轮 的 路 合 间隙 在 0. 1 ~ 0. 1Smm 内 
按 加 工 方法 和 工件 模 数 、 材 质 、 硬 度 进行 切削 速度 交换 齿轮 、 进 给 交换 齿轮 的 选择 与 调整 
插 齿 心 1) 心 轴 装 夹 后 ， 其 径 向 圆 跳 动 应 不 大 于 0. 005mm 
轴 及 人 齿 坯 2) 装 卡 齿 坯 时 应 将 有 标记 的 基 面 向 下 ， 使 之 与 支承 面 贴 合 ， 不 得 热 纸 或 铜 皮 等 物 。 压 紧 前 要 用 千 分 表 检 
的 装 卡 查 外 圆 的 径 向 圆 跳动 和 基准 端面 圆 跳动 ， 其 跳动 公差 不 得 大 于 以 下 数值 
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375 
( 续 ) 
齿 坯 外 圆 径 向 圆 跳动 和 基准 端面 加 跳动 公差 (单位 : mm) 
齿轮 分 度 圆 直径 
齿轮 精度 Ee >125 >400 >800 > 1600 >2500 
等 级 村 ~400 ~800 ~1600 ~2500 ~4000 
擂 伍 心 卜 未 外 圆 径 向 圆 跳动 和 基准 端面 圆 跳动 公 
轴 及 齿 坯 
的 装 卡 7、8 0.018 0. 022 0. 032 0. 045 0. 063 0. 100 
9 0. 028 0. 036 0. 050 0.071 0. 100 0. 160 
注 : 当 三 个 公差 组 的 精度 等 级 不 同时 ， 按 最 高 的 精度 等 级 确定 公差 值 ， 当 
以 顶 圆 作 基准 时 ， 表 中 的 数值 就 指 顶 圆 的 径 向 圆 跳动 
3) 在 装 卡 直径 较 大 或 刚性 较 差 易 受 振动 的 齿 坯 时， 应 加 辅助 支承 
1) 插 齿 刀 的 精度 选择 情况 如 下 : 
精度 等 级 7 8 9 
插 具 刀 精 度 等 级 AA、A A B 
2) 刀 垫 的 两 端面 平行 度 公差 应 不 大 于 0. 005mm， 刀 杆 和 螺母 的 螺纹 部 分 与 其 端面 垂直 度 公差 应 不 大 
于 0.0lmm 
本 辆 矶 ) 装 夹 插 齿 刀 前 应 用 千 分 表 检 查 装 刀 部 位 的 径 向 圆 跳动 、 端 面 圆 跳 动 及 外 径 d 的 磨损 极限 偏差 ， 其 值 不 
由 贡 
得 超过 以 下 数值 
的 选用 与 | 
装 卡 (单位 : mm) 
齿轮 精度 等 级 7 8 9 
端面 圆 跳动 0. 005 0. 005 0. 006 
径 向 圆 跳 动 0. 008 0. 008 0. 009 
磨损 量 0.01 0. 02 0. 02 
1) 根据 齿轮 模 数 、 齿 数 、 材 质 、 硬 度 选择 适当 的 切削 速度 。 一 般 切 前 速度 可 在 8 ~20m/min 范围 内 选取 
2) 调整 插 齿 刀 的 行程 次 数 ， 按 下 式 计算 
1000v. 
”72(B+A) 
0 式 中 每 分 钟 行程 次 数 ; 
调整 aa (m/min); 
B 一 一 被 加 工 齿轮 的 宽度 (mm); 
A 一 一 插 信 刀 切入 、 切 出 长 度 之 和 (mm) 
3) 插 具 过 程 中 ， 应 随时 注意 刀具 的 磨损 情况 ， 当 刀 尖 磨损 达到 0. 15 ~0.30mm 时 ， 应 及 时 换 刀 





5.6 常用 插 齿 机 交换 齿轮 计算 


常见 的 插 齿 机 交换 齿轮 计算 见 表 5-12。 
对 于 Y54 等 插 从 机 ， 加 工 内 齿轮 时 ,分 齿 交 换 齿轮 中 必须 要 加 中 介 轮 。 
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表 5-12 常见 的 插 齿 机 交换 齿轮 计算 



















































































































































































ee 插 齿 机 型 号 
技术 参数 
Y5120 Y5132 Y54 Y5150A 
最 大 工件 外 上 200 320 500 500 
径 /mm 内 齿 200 500 550 500 
加 工 齿 轮 模 数 /mm 1~4 8 2~6 8 
最 大 加 工 齿 宽 /mm 50 80 105 100 
插 齿 刀 往 复 行程 数 (往复 /min) |200、315、425、600 | 115 ~780(12 级 ) |125、179、253、359 | 83 ~538(12 级 ) 
重 齿 思 最 大 行程 /mm 63 120 125 
每 行程 圆周 进 给 量 /mm 0.1~0.46(8 级 ) ”0.097 ~0.526(26 级 ) 0.17 ~0.44(6 级 ) 0.1 ~0.6(32 级 ) 
每 行程 径 向 进 给 量 /mm 三 次 进 给 0. 02 ~0. 07 0. 024 ~ 0. 095 0. 02 ~0. 10 
让 思量 /mm 0.50 >0.50 >0.50 >0.40 
切削 主 运动 0 no 0 wa wa 
i, = Cno 940 518 “345 514 480 
深切 分 度 运 动 
Zl Zl Z| Z| 
EC = > 2.4 ee 
1 2 Lb d 
交换 齿 圆周 进 给 运动 (/. | ee . 
交换 齿轮 | 的 从 到 1 358 站 26G 上 或 327 366 全 19 妆 
计算 公式 f. a do do do do do 
人 d。 0b，  |( 计 算 直 径 d =75mm) [计算 直径 由 =100mm)[( 计算 直径 % =100mm)[ 计算 直径 d =100mm) 
径 向 进 给 运动 (f) 
ay 山 轮 进 给 液压 系统 操纵 凸轮 进 给 2/ 凸轮 进 给 六 [8 
i =C3f. = by 
让 刀 运 动 工作 台 让 刀 刀具 主轴 摆动 让 刀 [C 作 台 让 刀 刀具 主轴 摆动 让 刀 











5.7 插 前 余 量 和 插 削 用 量 的 选择 


5.7.1 切削 用 量 的 选择 


1. 插 齿 刀 行 程 长 度 根据 刀 位 和 超越 量 选取 
插 从 刀 的 行程 长 度 工 应 为 被 加 工 齿 轮 齿 宽 b 
加 上 超越 量 A ( 插 具 刀 切 入 、 切 出 长 度 之 和 )， 
=b+A。 如 图 5-17 所 示 。 

A 值 可 按 图 5-17 根据 被 加 工 齿 轮 齿 宽 5， 用 
比例 法 求 得 (A 二/7 +1.3mm)。 一 般 在 插 具 加 工 
中 ， 插 齿 刀 切入 长 度 1 取 5mm 以 上 ; 插 齿 刀 切 出 
长 度 4, 取 3 ~4mm。 

插 齿 思 行 程 长 度 ， 可 通过 调整 曲柄 授 杆 机 构 
来 实现 。 






























































































































































图 5-17 持 齿 思 行 程 长 度 
a) 搬 齿 刀 行 程 长 度 
b) 插 具 刀 切 入 、 切 出 长 度 与 具 宽 的 关系 
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2. 插 齿 走 刀 次 数 大 
插 齿 走 刀 次 数 开 可 按 表 5-13 选取 。 
表 5-13 插 齿 走 刀 次 数 k (硬度 <220HBS 结构 钢 齿 轮 ) 
齿轮 模 数 走 刀 次 数 
/mm 粗 切 半 精 切 精 切 会 计 
<3 1 
>3~6 1 2 
>6~12 1 1 3 
>12-20 1 ! 4 
>20 ~30 3 1 5 
>30 ~40 4 1 6 
注 : 1. 插 前 m >12mm 的 齿轮 ， 第 一 次 粗 走 刀 时 ， 背 吃 思量 取 为 1 ~1.5mm， 对 各 种 模 数 的 齿轮 ， 精 走 刀 时 ， 背 吃 刀 量 
均 取 为 0.5 ~0. 8mm， 当 半 精 走 刀 时 ， 取 2 ~5mm ( 模 数 越 大 ， 则 背 吃 刀 量 也 越 大 ) 。 
2. 当 用 盘 状 铣 刀 或 指 状 铣 刀 粗 切 时 ， 插 齿 刀具 是 完成 半 精 加 工 和 精 加 工 。 
3. 圆周 进 给 量 
圆周 进 给 量 推荐 按 表 5-14 选取 。 
表 5-14 圆周 进 给 量 信 选择 表 
机 床 传动 功率 /kW 
加 工 性 质 aa <1.5 1.5~2.5 2.5~5 >5 
圆周 进 给 量 f./(mm/ 行 程 ) 
2 -站 0. 35 0. 45 一 一 
5 0.25 0. 40 一 一 
6 0.2 0.35 0.45 一 
粗 切 具 
8 一 一 0.35 0. 45 
10 一 一 0.25 0.35 
12 一 一 0.15 0.25 
精 切 齿 2~12 0. 25 ~0. 35 
注 : 1. 表 中 参数 适合 工件 材质 为 45 钢 正 火 或 HT200 铸铁 ， 当 材料 不 同时 ， 圆 周 进 给 量 太 材料 修正 系数 参考 值 如 下 : 
材质 硬度 HBW <190 >190 ~220 >220 ~240 >240 ~290 >290 ~320 
修正 系数 1 0.9 0.8 0.7 0.6 
2. 当 粗 、 精 加 工 的 广 不 同时 ， 应 取 较 小 值 。 
4. 径 向 进 给 量 
径 向 进 给 量 了 推荐 按 圆周 进 给 量 了 的 0.1~0.3 倍 确定 。 


5. 插 齿 切削 速度 v。 

持 耸 切 前 速度 。,， 可 按 表 5-15 选取 。 
6. 插 齿 刀 的 往复 行程 数 n，。 

1 





























_ 500v. 
~ 工 


no 


重 具 思 的 往复 行程 数 n, 由 切削 速度 v(m/min) 和 行程 长 度 L( mm) 计算 : 
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表 5-15 插 齿 切削 速度 v。 




































































切削 速度 v/ (m/min) 
圆周 进 给 量 /. 实体 齿 坏 粗 、 精 搬 齿 开 模 后 精 持 具 
/A(mm/ 行 程 ) 模 数 /mm 
2 4 6 8 10 12 2~12 
0.10 41 33 28 25 23 21 一 
0. 13 36 29 24 22 20 19 一 
0. 16 32 26 22 20 18 17 44 
0. 20 29 23 20 18 17 16 39 
0. 26 25 21 17 16 15 14 34 
0. 32 23 18 15 14 13 13 31 
0.42 20 16 14 13 12 12 25 
0. 52 18 14 12 11 10 10 = 
粗 插 5 了 
刀具 寿命 y/h 5 
精 插 4 














主 : 插 削 铝 制 齿轮 : v. =60m/min; 插 前 青铜 齿轮 v. =24m/ min; 插 削 灰 铸 铁 齿 轮 v. =18m/min。 
5.7.2 精 插 齿 的 加 工 余 量 
精 搬 齿 的 加 工 余 量 见 表 5-16。 
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表 5-16 精 插 齿 的 加 工 余 量 (单位 : mm) 
4 42 
模 数 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
余 量 4 0.6 0.75 0.9 1. 05 1 .5 1.35 1.5 1.7 1.9 2.1 公立 



































s.7.3 ” 插 齿 机 动 时 间 的 计算 
插 具 机 动 时 间 1 (min) 按 下 式 计算 : 


m 





式 中 z 一 一 被 切 齿 轮 的 齿 数 ; 
有 一 一 被 切 齿 轮 的 全 齿 高 (mm); 
一 一 插 削 时 走 刀 次 数 ，; 
mm 一 一 模 数 (mm) ; 




















nn 一 一 持 齿 刀 每 分 钟 往复 行程 数 ; 
太一 圆周 进 给 量 (mm/min) ; 


了 一 一 径 向 进 给 量 (mm/min)。 
5.7.4 切削 力 、 切 削 功 率 的 计算 
插 齿 切削 力 F(N) 和 切削 功率 P(kW) 一 般 是 用 最 大 切削 总 面积 之 4， 和 平均 切削 面积 4 (mm’) 


max 
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进行 计算 的 。 
1. 切削 力 
切削 力 的 计算 公式 如 下 : 
F,=A,p 
0. 475m’f. 
二 2 
mm 一 工件 模 数 (mm) ; 
8 eh, 
0 
Es Asp 
0. 609m’f. 
过 4. = 一 0 
各 
表 5-17 插 齿 的 单位 切削 力 
工件 材料 力学 性 能 单位 切削 力 p/(N/mm?) 
本 ol =590 ~690MPa (170 ~200HBW) 1668 ~ 1766 
结构 钢 ob =780 ~980MPa (225 ~285HBW) 3139 ~ 3433 
灰 铸铁 200HBW 1177 ~ 1374 
2. 切削 功率 
切 前 功率 的 计算 公式 如 下 : 
Fv. 
”60000 


5.7.5 硬 齿 面 的 揪 削 加 工 


硬 齿 面 齿 轮 的 应 用 越 来 越 广 。 由 于 硬 齿 面 的 内 齿轮 、 
不 能 采用 传统 的 磨 齿 工艺 ， 也 不 能 采用 硬 质 合金 深思 进 
类 难题 。 

1. 插 齿 刀 特 点 

和 硬 齿 面 加 工 用 的 硬 质 合金 刮 前 深思 一 样 ， 硬 齿 面 
的 形式 ,使 得 两 侧切 前 为 获 得 相应 的 负 丸 倾角， 插 人 具 过 
仅 在 硬 齿 面 深 齿 加 工 中 获得 成 功 ， 在 人 硬 齿 面 插 从 加 工 中 
的 增 大 ， 刀 齿 后 面 的 磨损 减 小 。 

根据 硬 齿 面 插 齿 试验 的 结果 和 硬 齿 面 深 齿 的 经 验 ， 






































双 联 三 联 或 带 台 肩 齿 轮 的 齿 部 精 加 工 ， 既 
行 刮 衣 加 工 ， 而 硬 齿 面 插 齿 加 工 可 以 解决 此 





加 工 用 的 硬 质 合金 插 齿 刀 也 做 成 项 刃 负 前 角 
寸 程 便 具有 和 斜 角 切 削 的 特性 。 这 种 切削 特性 不 
也 同样 有 效 。 试 验 结果 表明 随 着 项 刃 负 前 角 











人 硬 齿 面 加 工 用 的 硬 质 合金 插 人 具 思 应 当 采 用 较 














大 的 顶 刃 负 前 角 。 但 是 ， 与 硬 质 合金 刊 前 深思 不 一 样 ， 
的 制造 与 检验 条 件 不 允许 采用 较 大 的 顶 刃 前 角 。 为 了 兼 
顶 刃 前 角 一 般 选 用 -5°。 

2. 硬 齿 面 插 齿 加 工 的 条 件 

(1) 工件 热处理 
插 齿 思 的 项 为 原 则 上 不 应 参加 切削 。 

















因此 ， 需 要 进行 硬 


为 了 保证 插 齿 刀 切 削 刃 的 形状 精度 ， 插 齿 刀 
顾 硬 质 合 金 插 人 齿 刀 的 齿 形 精 度 与 切 前 性 能 


LE 泽 火 前 需 采 用 带 凸 角 的 插 人 齿 刀 进行 预 加 工 ” 硬 齿 面 持 齿 加 工 一 般 都 是 精 加 工 ， 





齿 面 插 具 的 齿轮 ， 热处理 前 应 采用 专门 的 插 
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齿 刀 进行 粗 插 齿 ， 以 保证 被 切 齿 轮 的 齿 槽 略 深 于 标准 全 齿 高 、 槽 底 两 侧 具 有 适量 的 根 切 、 两 侧 齿 面 
具有 合适 的 精 加 工 留 量 。 这 种 粗 切 插 从 刀 的 齿 形 可 参照 弟 前 插 齿 刀 进 行 设计 。 但 其 齿 厚 应 根据 热 处 
理 的 变形 量 作出 相应 的 减 落 ， 以 形成 必要 的 精 加 工 留 量 。 留 量 不 宜 过 小 或 过 大 。 过 小 则 不 足以 纠正 
热处理 的 变形 过 大 则 表面 滩 硬 层 切 除 过 多 ， 并 将 增 大 切削 负荷 和 刀具 磨损 。 中 等 模 数 济 硬 齿轮 的 精 
加 工 留 量 ， 一 般 可 为 齿 厚 上 0.3 ~0.5mm。 

(2) 尽 可 能 选择 刚性 好 的 插 具 机 ， 并 适当 减 小 传动 链 的 间 际 ” 插 齿 机 的 性 能 对 于 人 硬 齿 面 插 耸 
的 效果 有 很 大 影响 。 但 是 ， 目 前 尚 无 专门 用 于 硬 齿 面 加 工 的 插 具 机 。 由 于 硬 齿 面 插 具 过 程 的 负荷 不 
大 ,采用 的 行程 次 数 也 不 高 ， 因 此 ， 现 有 的 普通 插 具 机 也 可 用 作 硬 齿 面 插 上 从， 这 样 就 为 推广 人 硬 具 面 
插 具 新 工艺 创造 了 有 利 条 件 。 但 是 ， 现 有 普通 插 齿 机 的 运动 部 件 应 适当 调整 ， 尽 可 能 地 减 小 运动 间 
际 ， 并 对 工作 台 和 刀具 轴 的 两 套 蜗杆 副 进行 精 化 ， 以 提高 硬 齿 面 插 齿 的 精度 。 

(3) 硬 齿 面 插 从 加 工 通 常 不 用 切削 液 ” 为 了 避免 硬 质 合金 刀具 产生 意外 月 六 ， 要 注意 避免 切 
层 溅 人 切削 区 ， 而 且 要 防止 行程 导轨 上 的 润 谓 油 滴 和 切削 区 ， 并 应 擦 干 被 加 工 齿 面 上 残留 的 水 性 或 
由 性 切削 液 。 

3. 切削 用 量 

硬 齿 面 插 上 的 切削 规范 没有 特殊 规定 。 所 选用 的 行程 次 数 和 圆周 进 给 量 ， 与 软 具 面 精 插 加 工 的 
规范 相同 。 根 据 工件 硬度 、 规 格 大 小 、 加 工 要 求 和 机 床 性 能 等 条 件 ， 切 前 速度 可 选用 15 ~ 
30m/min ， 圆 周 进 给 量 0.15 ~0.25mm/ 行 程 。 切 削 厚 度 的 选 定 则 取决 于 精 加 工 留 量 。 对 于 低 于 级 精 
度 的 齿轮 ， 齿 面 上 的 精 加 工 留 量 (0.3 ~0.5mm) 原则 上 可 以 一 次 切除 。 对 于 6、7 级 精度 的 齿轮 ， 
最 好 分 成 粗 、 精 切 两 次 加 工 。 粗 切 时 切 去 热处理 造成 的 不 规则 变形 层 ， 精 切 时 就 能 获得 较 高 精度 。 

4. 加 工 实 例 

加 工 实例 见 表 5-18。 
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表 5-18 硬 齿 面 加 工 实例 

















































































































项 目 1 2 3 
工件 类 型 薄 壁 渐 开 线 花 键 薄 壁 内 齿 圈 机 床 齿轮 
模 数 /mm pe 3.25 3 
齿 数 43 56 36 
压力 角 30° 20° 20° 
工件 参数 
齿 宽 /mm 37 26 20 
材料 20CrMnTi 20CrMnTi 45 
硬度 ”HRC 58 ~62 58 ~62 48 ~52 
精度 要 求 8 8 6(JB 179 一 1983 ) 
结构 形式 焊接 式 碗 形 搬 齿 刀 
公称 分 度 圆 直径 /mm 75 100 100 
齿 数 31 
刀具 参数 
顶 刃 前 -5° -5° -5° 
刀片 材料 材 22 材 22 材 22 
精度 等 级 A A AA 
插 具 机 型 号 Y54A Y54 5149 
切削 条 件 行程 次 数 /( 次 /min) 169 179 179 
行程 长 度 /mm 55 55 35 
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( 续 ) 
项 日 j 2 3 
切削 速度 /(m/min) 18.6 19.7 12.5 
圆周 进 给 量 /(mm/ 次 ) 0.21 0.24 0.17 
径 向 切入 量 /mm 0. 15 0.20 ~0.30 0.25 ~0.30 
切削 条 件 
切削 次 数 1 1 2 
冷却 条 件 于 切 干 切 干 切 
单 件 机 动 时 间 /min 10 12 16 
加 工 精 度 优 于 8 优 于 8 6 
测 实 
齿 面 粗糙 度 Ra/ pm 0.45 ~0. 60 0.70 ~0. 85 






































注 : 机 床 的 蜗杆 副 经 过 精 化 (成 都 工具 研究 所 资料 ) 。 


5. 硬 质 合金 直 齿 插 齿 思 规 格 
QAHYG2083 一 1991 《 硬 质 合金 盘 形 直 











齿 插 齿 思 》( 企 标 ) 中 规定 了 规格 范围 模 数 1 ~ 6mm， 


公 


称 分 圆 直径 100mm 的 硬 质 合金 盘 形 直 齿 插 从 刀 的 形式 和 尺寸 。 持 具 刀 的 精度 等 级 分 为 A、B 级 两 











































































































种 。 插 人 齿 刀 规 格 尺 寸 见 表 5-19。 
表 5-19 ” 硬 质 合金 盘 形 直 齿 插 齿 思 规 格 尺寸 (Q/HYG 2083 一 1991) 
本 We 模 数 m/mm 分 圆 直径 d/mm 此 5 数 z 孔径 D/mm 厚度 B/mm 
001 1 100 
100 

002 1.25 80 18 
003 1.5 102 68 

004 1.75 101.5 58 

005 2 100 50 

006 2.25 101. 25 45 

007 2.5 100 40 22 
008 2.75 99 36 

009 3 102 34 31.743 

010 3.25 100. 75 31 

011 3 101.5 29 

012 3.73 101. 25 27 

013 4 100 25 

014 4.5 99 22 24 
015 3 100 20 

016 3.3 104. 5 19 

017 6 108 18 


(1) 适用 条 件 





为 45 ~60HRC。 

















适宜 滩 硬 内 齿轮 、 双 联 或 三 联 以 及 带 台 肩 齿 轮 齿 面 的 精 加 工 ， 被 加 工件 人 硬度 


“382 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 











(2) 结构 特点 ” 盘 形 直 齿 结构 ， 基 准 齿 形 角 为 20*>， 前 角 -5"。 
(3) 刀具 标记 及 示例 订货 时 注 明 : 名 称 、 产 品 编号 、 公 称 分 圆 直径 、 模 数 、 精 度 等 级 、 标 
准 号 


























【 例 】 硬 质 合金 盘 形 直 齿 插 齿 刀 25301 一 005 $100 m2 A Q/HYG2083 一 1991 
湾 火 前 预 加 工 ， 可 采用 加 大 留 量 的 剃 前 搬 齿 九 ， 标 准 盘 形 剃 前 搬 齿 刀 规 格 尺寸 参 见 表 5-20。 


表 5-20 盘 形 剃 前 插 齿 刀 规 格 尺 寸 (QA/HYG 2083 一 1991 ) 































































































产品 编号 i 本 本 
5 模 数 m/mm 分 圆 直 径 d/mm 齿 数 z 孔径 D/mm 厚度 B/mm 

301 1.25 100 80 

18 
302 1.5 102 68 
303 1.75 101. 5 58 
304 2 100 50 
305 2. 25 101. 25 45 
306 2.5 100 40 22 
307 2.75 99 36 
308 3 102 34 

31. 743 
309 3. 25 100.75 31 
310 3.5 101. 5 29 
311 3.75 101. 25 27 
312 4 100 25 
313 4.5 99 22 24 
314 5 100 20 
315 5.5 104.5 19 
316 6 108 18 
注 : 1. 用 途 : 盘 形 弟 前 插 齿 思 适 用 于 齿 高 系数 为 1 的 标准 齿 形 的 正常 齿轮 的 剃 前 加 工 。 


















































2. 特点 及 精度 : 模 数 1.25 ~1.75mm 的 插 齿 刀 采 用 不 带 凸 角 的 工 型 齿 形 ， 模 数 2 ~6mm 的 插 齿 刀 采 用 带 凸 角 的 开 型 
齿 形 。 精 度 为 B 级 。 


5.8 插 削 加 工 中 常 出 现 的 缺陷 和 解决 方法 


在 插 具 加 工 中 ， 影 响 持 齿 加 工 误差 的 因素 很 多 ， 除 外 界 因 素 如 温度 、 振 动 及 安装 基础 变形 等 
外 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : @ 插 从 刀 几 何 形 状 的 误差 ; @ 搬 齿 刀 及 工件 装 夹 的 误差 ; @ 在 搬 齿 加 工 
中 ， 机床、 刀具 、 夹 具 、 工 件 ， 即 整个 工艺 系统 的 振动 、 热 变形 及 受 力 变形 等 造成 的 误差 ，@ 机 床 
几何 精度 的 误差 ，@@ 机 床 传动 链 精 度 的 误差 等 。 

总 之 ， 影 响 插 夫 加工 误差 的 原因 很 多 ， 情 况 亦 较 复 杂 ， 插 齿 操 作 工 的 主要 任务 ， 在 于 找 出 影响 
搬 齿 加 工 误 差 的 主要 因素 ， 通 过 分 析 和 研究 ， 正 确 地 得 出 消除 其 误差 的 相应 方法 ， 以 求生 产 更 多 的 
合格 产品 。 

齿轮 插 齿 加 工 中 常 出 现 的 缺陷 及 解决 方法 参见 表 5-21。 

Y54 型 插 齿 机 在 插 从 加工 中 常见 的 误差 产生 原因 及 消除 方法 ， 列 于 表 5-22 供 参 考 。 
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表 5-21 齿轮 插 齿 加 工 中 常 出 现 的 缺陷 及 解决 方法 
























































超 差 项 目 主要 原因 解决 方法 

1) 刀 架 系统 ， 如 蜗轮 偏心 ， 主 轴 偏 心 等 误差 
公法 线 长 2) 刀具 本 身 制 造 误差 和 安装 偏心 或 倾斜 修理 恢复 刀 架 系统 精度 ， 检 查 修 理 径 向 进 给 机 构 调整 
度 的 变动 量 3) 径 向 进 给 机 构 不 稳定 工作 台 让 刀 及 检验 刀具 安装 情况 





4) 工作 台 的 摆动 及 让 刀 不 稳定 











相 邻 齿 距 1) 工作 台 或 刀 架 体 分 度 蜗 杆 的 轴 向 窜 动 过 大 1) 调整 工作 台 或 刀 架 人 体 的 分 度 蜗 杆 的 轴 向 帘 动 
误差 2) 精 切 时 余 量 过 大 2) 适当 增加 粗 切 次 数 ， 使 精 切 时 留 量 较 少 




















1) 调整 工作 台 或 刀 架 分 度 寓 轮 窜 杆 的 咕 合 间 辽 ， 必 
要 时 修复 蜗杆 副 
2) 仔细 刮 研 工作 台 主 轴 及 工作 台 壳 体 上 的 圆锥 接 
触 面 
3) 重新 安装 插 人 齿 刀 的 位 置 ， 使 误差 相互 抵消 ， 必 要 
时 修 磨 插 从 刀 主轴 端面 


1) 工作 台 或 刀 架 体 分 度 蜗 轮 蜗杆 有 磨损 、 哮 
合 间隙 过 大 
2) 工作 台 有 较 大 的 径 向 圆 跳动 

3) 插 齿 刀 主 轴 端 面 圆 跳动 (安装 搬 齿 刀 部 















































肯 距 时 各 4) 修 腐 凸轮 轮 廊 
mp 
误差 oe 5) 修 麻 插 耸 刀 的 执 - 


4) 进 给 凸轮 轮廓 不 精确 
5) 插 人 具 思 安装 后 有 径 向 与 端面 加 跳动 
6) 工件 安装 不 符合 要 求 
7) 工件 定位 心 轴 本 身 精 度 不 合 要 求 


6) 工件 定位 心 轴 须 与 工作 台 回 转轴 线 重合 
- 件 孔 与 工件 定位 心 轴 的 配合 太 松 
- 件 的 两 端面 须 平 行 ， 安 装 时 工件 端面 须 与 安装 孔 










































































E 直 
工件 垫圈 的 两 平面 须 平行 ， 并 不 得 有 铁 导 及 污 物 粘 着 
7) 检查 工件 定位 心 轴 的 精度 ， 并 加 修正 或 更 换 新 件 


出 





















































1) 分 度 蜗 杆 轴 向 帘 动 过 大 或 其 他 传动 链 零 件 
精度 太 差 
2) 工作 台 有 较 大 的 径 向 圆 跳动 

3) 插 齿 刀 主 轴 端 面 圆 跳动 (安装 插 齿 刀 部 


1) 检查 与 调整 分 度 蜗杆 的 轴 向 窜 动 。 检 查 与 更 换 链 
中 精度 太 差 的 零件 
2) 与 具 距 累积 误差 2) 同 





























此 形 误差 | 人， 站 ， 与 时?) 同 
4) 捅 上 抬 刀 四 麻 不 民 5) 修 磨 插 齿 刀 执 较 








5) 插 从 思 安 六 后 有 径 向 与 端面 加 跳动 
6) 工件 安装 不 合 要 求 

















6) 与 从 距 累积 误差 6) 同 





1) 插 具 刀 主 轴 中 心 线 与 工作 台 轴 线 间 的 位 
齿 刀 主轴 中 心 线 与 工作 台 轴 线 间 的 位 置 1) 重新 安装 刀 架 荆 进行 校正 


齿 向 误差 2) 修 磨 插 具 刀 热 
将 向 误差 |。 活 齿 刀 安装 扣 有 径 向 与 端面 加 跳动 0 轩 
民办 SA 天 坏 9 


3) 工件 安装 不 合 要 求 












































1) 机 床 传动 链 的 精度 不 高 ， 某 些 环 节 在 运转 
中 出 现 振 动 或 冲击 ， 以 致 影响 机 床 传动 平稳 性 1) 找 出 环节 ， 加 以 校正 或 更 换 件 
2) 工作 台 主 轴 与 工作 台 壳 体 圆 锥 导轨 面 接触 2) 修 刮 圆锥 导轨 面 ， 使 其 接触 面 略 硬 于 地 平面 导轨 ， 
情况 不 合 要 求 ， 圆 锥 导轨 面 接触 过 硬 ， 工 作 台 | 并 要 求 接触 均匀 












































































































































转动 沉重 ， 运 转 时 产生 振动 3) 修 磨 调整 垫 片 纠 正 分 度 蜗 杆 的 轴 向 帘 动 
表面 粗 3) 分 度 蜗杆 的 轴 向 帘 动 或 分 度 蜗 杆 副 的 哺 合 调整 分 度 蜗杆 支 座 以 校正 分 度 蜗 杆 副 的 间隙 大 小 

糖度 间 际 过 大 ， 运 转 中 产生 振动 4) 调整 让 刀 机 构 

4) 让 刀 机 构 工 作 不 正常 ， 回 刀 刊 伤 工 件 表面 5) 修 磨 刀口 

5) 插 从 刀刃 磨 质 量 不 良 6) 选择 适当 的 进 给 量 

6) 进 给 量 过 大 7) 合理 安排 工件 

7) 工件 安装 不 牢靠 ， 切 削 中 产生 振动 8) 更 换 切削 液 ， 将 切削 液 对 准 切 削 区 

8) 切削 液 脏 或 者 冲 人 切削 齿 覃 
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表 5-22 YS4 型 插 齿 加 工 中 常见 误差 产生 原因 及 消除 方法 


项 目 

















首 湾 陛下 江 小河 了 味 






















































































































































































产生 原 消除 方法 
(一 ) 属于 机 床 方 面 

1) 工作 台 和 思 架 体 的 蜗杆 副 的 蜗杆 轴 向 定 动 过 大 ree 
2) 工作 台 和 思 架 体 的 蜗杆 副 由 于 长 期 使 用 ， 具 而 | 2) 配 谦 调整 染 片 ， 使 蜗杆 副 的 哨 合 间 阶 在 0.02 - 
已 磨损 ， 哺 合 间 险 过 大 0. 05mm 范围 内 ， 必 要 时 修复 蜗轮 ， 重 本 蜗杆 

3 径 向 进 给 中 的 丝 林 、 弹 自在 切 前 加 工时 ， 弹 力 不 够 | 3) 调整 弹 得 弹力 

4) 工作 台 和 思 架 体 的 蜗杆 副 中 ， 尤 其 出 轮 的 具 面 4) 用 油 石 修 麻 或 用 天 刀 天 前 。 如 损伤 较 大 ， 可 考虑 重新 
有 研 损 现 象 或 具 面 有 磅 碰 毛 刺 滚 上 从、 研 其 ， 以 恢复 蜗轮 的 精度 ， 这 时 应 重新 配制 蜗杆 

5) 修 刊 圆锥 导轨 面 ， 使 圆锥 导轨 面 的 接触 情况 咯 硬 于 平 

















5) 工作 台 主 轴 与 工作 台 的 1: 20 的 圆锥 导轨 接触 
过 松 ， 工 作 台 主轴 在 转动 时 有 浮动 现象 ， 定 心 不 好 














面 导轨 ， 且 要 求 接 触 均匀 。 




















或 过 重 的 感觉 


修 刊 要 求 以 100N 左右 的 力 用 
500mm 的 播 杠 转动 工作 台 主 轴 时 ， 在 旋转 一 转 中 应 无 过 轻 











6) 让 刀 不 稳定 























6) 调整 让 刀 机 构 ， 使 让 刀 量 在 0.3 ~0.5mm 的 范围 内 ， 
并 且 每 次 让 刀 的 复位 误差 不 大 于 0.02mm 





7) 刀 架 体 齿 条 套 简 的 镶 条 松动 





7) 调整 镶 条 





8) 自动 径 向 进 给 凸轮 





的 等 半径 部 分 ( RI9mm + 


0.005mm) 径 向 圆 跳动 超 差 











8) 重新 修 磨 凸轮 使 其 误差 在 +0.005mm 范围 内 





9) 插 齿 思 思 和 








伸 $31.743mm 圆 


柱 面 上 有 拉毛 现 



































9) 用 油 石 磨 去 拉毛 毛 和 
象 ， 搬 齿 刀 在 紧 固 后 丕 斜 或 定 心 不 正 | 
10) 机 床 传动 链 中 的 零件 尤其 是 工作 台 蜗 轮 和 万 | ”10) 重新 修复 蜗轮 ， 深 齿 或 研 黄 ， 严 重 丧 失 精 度 时 。 应 





架 蜗轮 的 精度 已 丧失 








考虑 更 换 蜗 轮 











11) 机 床 的 几何 精度 项 目 中 有 关 项 














目 超 差 ， 其 中 





影响 较 大 的 有 : 中 工作 台 





面 的 端面 圆 跳 动 ; 包工 作 


11) 修复 工作 台 或 刀 架 体 的 有 关 零 件 








































































































台 锥 孔 中 心 线 的 径 向 圆 跳动 ， 回 刀 架 体 刀 具 主 轴 定 
心 轴 径 的 径 向 圆 跳动 
(二 ) 属于 刀具 方面 
1) 插 具 妃 帮 此 丸 部 已 钝 或 有 了 确 1) 重新 刃 麻 括 此 万 
2) 插 众 刀 刀 齿 本 身 精度 ， 对 被 捅 齿轮 精度 有 直接 影响 ， 
2) 插 齿 刀 刀 齿 本 身 精 度 不 合格 
”Oe 应 重新 更 换 插 货 刀 
3) 插 人 齿 刀 的 基准 孔 及 端面 精度 超 差 3) 更 换 合格 插 货 刀 
(三 ) 属于 安装 方面 
1) 重新 检查 择 耸 刀 的 定 心 轴 径 ， 定 位 孔 、 刀 垫 等 ， 安 
1) 播 尖刀 安装 后 的 本 向 国 胰 动 与 端面 加 紫 动 太夫 | 了 志 新 检查 辆 内 刀 的 定 心 轴 径 ， 害 位 筷 、 刀 执 等 ， 安装 
时 应 清洗 干净 
2) 正确 安装 齿 未， 检查 齿 坏 的 定 心 表面 与 捅 齿 心 轴 或 
夹具 之 间 的 配合 间隙 ， 一 般 插 削 7 级 精度 齿轮 时 ， 其 配合 
2) 齿 坯 安装 不 好 :四 齿 坏 的 安装 偏心 ，@ 工 件 两 ee CC 
不 能 低 于 H7/h6 ; 求 ; @ 应 保证 此 未 端面 与 基准 孔 航 
定位 庙 面 不 平行 安装 后 产生 性 机 ， 使 心 贡 或 诡 具 | 个 能 低 于 BA16 精度 要 求 ; @ 应 保证 用 未 滑 玫 .5 基准 孔 的 























产生 变形 、 


弯曲 等 现象 ; 


端面 不 平行 或 有 毛刺 、 切 悄 、 污 物 等 ，@ 持 具 心 轴 


本 身 精 度 不 高 或 刚性 不 好 

















图 工件 的 上 、 下 的 平 垫 两 














垂直 度 公差 不 大 于 0. 02mm， 两 端面 的 平行 度 公差 不 大 于 








0.03mm ( 视 工 件 的 精度 要 求 而 定 ) ; 


名 安装 


- 件 时 ， 应 将 





良 八 益 











两 端面 探 拭 干 净 ， 应 保证 两 端 画 


























0.01mm; 由 检查 搬 齿 心 轴 的 精度 ， 
修 磨 或 重新 制造 








的 平行 


度 公 差 小 于 











[0 超 差 或 办 


性 不 够 ， 应 
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385 . 























































































































( 续 ) 
项 目 产生 原因 消除 方法 
(一 ) 属于 机 床 方面 
1) 重新 调整 蜗杆 也 轴承 ,使 轴 向 帘 动 在 0.003 ~ 
1) 工作 台 或 刀 架 体 的 分 度 螺杆 的 轴 向 富 动 过 大 Es 
0. 008mm 的 范围 内 
2) 分 度 传动 链 中 的 传动 元 件 尤其 是 工作 台 、 刀 架 2) 应 对 工作 台 的 蜗杆 和 蜗轮 ， 两 对 圆锥 齿轮 ; 刀 架 体 的 
体 的 蜗杆 精度 丧失 严重 蜗杆 和 蜗轮 等 零件 进行 检查 ， 如 超 差 ， 应 修复 或 更 换 新 件 
3) 刀 架 体 的 固定 导轨 和 滑动 导轨 的 滑动 面 ， 由 于 
磨损 不 均匀 (经 常 插 削 一 定 宽度 范围 内 齿轮 ， 而 出 3) 对 固定 导轨 和 滑动 导轨 ， 灸 条 应 予 修 磨 或 刮 研 ， 磨 损 
现 平面 度 或 与 $165mm 外 径 母 线 平 行 度 超 差 ， 致 使 | 严重 时 更 换 新 件 
插 上 从 时 刀具 运动 轨迹 不 正确 
4) 工作 台 主 轴 与 工作 台 1: 20 锥 度 的 圆锥 导轨 接 4) 圆锥 导轨 的 1:20 圆锥 体 ， 刮 研 应 合适 ， 一 般 以 100N 
触 面 过 硬 ， 运 转 时 产生 摩擦 发 热 ， 插 齿 时 工作 人 台 主 | 左右 的 力 用 500mm 长 的 援 杠 转动 工作 台 时 应 无 过 重 或 过 轻 
轴 产 生 颜 动 感觉 


首 湾 紫光 起 味 导 此 富 沉 菏 





5) 
切削 不 均匀 





工作 台 或 刀具 主轴 有 过 大 的 径 向 圆 跳 劲 ， 致 使 





5) 检查 机 床 的 几何 精度 ， 并 及 





地 进行 修复 





(二 ) 





属于 刀具 方面 




















1) 揪 齿 刀 刀 齿 本 身 精 度 不 合格 


1) 搬 齿 刀 刀 齿 本 身 精 度 对 工件 6 





新 刀 


的 齿 距 极限 偏差 及 齿 形 误 
差 影响 很 大 、 如 搬 齿 刀 精 度 超 差 时 ， 应 予 修 磨 或 更 换 合 格 





2) 插 齿 刀 基 准 孔 或 基准 端面 的 精度 超 差 


2) 应 更 换 合格 新 刀 









































































































































3) 揪 贞 力 万 贞 帮 口 已 变 钝 或 有 矿山， 帮 麻 质量 | 3) 应 重新 进行 思 磨 ， 并 进行 充分 冷却 ， 以 提高 搬 齿 刀 前 
差 、 烧 伤 等 现象 刀 面 的 刃 麻 质量 
(三 ) 属于 安装 方面 及 操作 方面 
| 1) 见 持 货 刀 安 装 与 件 安装 一 节 内 容 ， 重 新 安装 ， 并 严 
1) 插 耸 刀 安 装 与 齿 坯 安装 不 合 要 求 
) 插 内 刀 安 装 与 齿 坏 安装 不 合 要 求 格 按 工艺 与 技术 要 求 操作 
2) 对 于 捅 前 不 同和 材料 和 工件 模 数 时 ， 应 选择 不 同 的 切削 
2) 切削 规范 选择 不 适当 规范 ， 请 参照 机 床 说 明 书 和 结合 实践 经 验 ， 一 般 当 插 前 模 
数 大 于 2mm 时 ， 应 适当 增加 粗 插 次 数 
(一 ) 属于 机 床 方面 
1) 机 床 刀 有 具 主轴 负 线 对 工作 台 主 机 机 线 平行 度 的 本 0 
1 于 末 刀 具 主 轴 轴 线 对 工作 台 主 轴 轴 线 平行 度 
精度 超 差 ， 产 生 原因 有 以 下 几 个 方面 ， 刀 架 体 的 | ，1) 】 和 控 制 机 床 刀 具 主 轴 轴 线 对 工作 台 主 轴 轴 线 平行 





固定 导轨 与 滑动 导 届 
或 间 阶 过 大 ， 对 此 向 均 有 影 














上 的 环 与 刀具 主轴 轴线 不 重合 ;加 刀 

















是 用 镶 条 来 调整 ， 如 配合 不 好 
向 ，@) 刀 架 体内 ， 蜗 轮 


架 体 支承 蜗轮 


端面 或 支承 环 的 端面 与 刀具 主轴 轴线 不 垂直 








的 精度 超 差 ， 具 体 措 六 














使 其 垂直 度 在 0.01mm 范围 以 内 





在 是 : 中 根据 齿 向 超 差 情 况 ， 调 整 馈 
条 位 置 使 滑动 导轨 与 蜗轮 孔 的 间隙 不 大 了 
正 后 ， 紧 固 螺 杀 ， 并 重新 配 贸 定位 销 ; @@) 修 刮 这 两 个 端面 ， 








F 0.005mm; @ 找 





2) 插 上 从 机 的 让 刀 不 稳定 





2) 调整 让 刀 机 构 ， 使 复位 精度 达 0. 01mm 








洁净 涨 焉 可 在 











(二 ) 


时 于 操作 、 











齿 坯 精度 和 安装 方面 















































i 1) 见 工件 安装 一 节 中 有 关心 轴 和 夹具 安装 要 求 及 安装 后 
1) 插 齿 心 轴 、 夹 具 等 安装 不 正 
) 插 齿 心 轴 、 夹 具 等 安装 的 检验 要 求 
2) 齿 坏 上 、 下 的 平 热 两 端面 不 平行 或 有 切 悄 、 汽 2) 应 将 两 端面 擦 干净 ， 并 保持 两 端面 平行 度 公差 在 
物 等 0.01mm 以 内 
3) 齿 坏 的 安装 基 面 与 基准 孔 的 误差 过 大 3) 应 使 齿 坯 的 加 工 精度 视 工 件 的 加 工 要 求 相 适 应 

















4) 插 齿 刀 行 程 的 超越 量 选择 过 小 ， 





插 齿 时 在 齿 宽 








上 尚未 切削 完毕 时 ， 





- 作 台 带动 工件 即 已 让 刀 








4) 重新 调整 超越 量 ( 按 规定 合理 选取 超越 量 ) 








































































































































































































































































































































































































.386 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
项 目 产生 原因 消除 方法 
(一 ) 属于 机 床 方面 
1) 机 床 传动 链 中 零件 如 刀具 主轴 、 工 作 台 主轴 等 时 二 
1) 找 出 精度 丧失 严重 的 零件 ， 予 以 修复 、 校 正 。 对 于 不 
精度 已 志 失 或 磨损 ， 传 动 件 之 间 的 间隙 变 大 ， 在 切 ee a 人 
前 时 产生 松动 和 冲击 下 
2 加 联 台 主角 z= 关 恨 合 册 E 导 胃 0 由 过 在 y TT ey 
AAA 2) 修 刊 圆锥 导轨 面 ， 使 圆锥 导轨 面 的 接触 情况 略 硬 于 平 
作 台 转动 沉重 ， 因 而 在 旋转 时 摩擦 发 热 ， 产 生 振 动 ; 面 导轨 ， 而 且 要 保持 接触 均匀 ， 在 旋转 周 内 无 轻重 感觉 
或 接触 过 松 ， 运 转 时 工作 台 产生 晃动 ee a 
3) 刀 架 体 及 工作 台 两 分 度 蜗杆 在 运转 时 轴 向 过 
. es 3) 修 腐 调整 热 片 并 更 换 轴承 后 ， 重 新 调整 ， 保 证 其 轴 向 
a es 定 动 在 0.005mm 左右 ， 且 保持 蜗杆 副 之 间 的 合理 哮 合 间 阶 
4) 机 床 的 让 刀 机 构 工作 不 正常 ， 插 齿 刀 回程 时 将 | 4) 重新 调整 让 刀 机 构 ， 尤 其 应 注意 当 加 工 模 数 大 于 4mm 
工件 的 已 加 工 表面 擦 伤 或 较 小 模 数 时 ， 这 种 现象 出 现 比较 多 
(二 ) 属于 刀具 方面 
| “0 插 齿 刀 妨 部 已 腐 凶 ， 使 被 插 齿 轮 的 轮 齿 表面 出 | ”1) 重新 刃 订 插 齿 思 ， 使 刃 部 锋利 ， 并 在 刃 麻 时 充分 冷 
面 | 现 白 裂 等 情况 却 ， 以 提高 前 刀 面 的 丸 麻 质量 
粗 有 一 一 一 
钥  ，) 插 齿 刀 在 持 前 过 程 中 ， 产 生 积 居 痛 并 粘 结 在 刀 | 本 
相 Se dan ee dn 2) 重新 刀 磨 插 齿 刀 ， 将 粘 刀 部 分 磨 控 ， 并 适当 提高 持 前 
| 速度 ( 即 持 齿 刀 的 往复 冲程 数 ， 以 抑制 积 悄 瘤 的 产生 ) 
好 | 粗 烟 度 
3) 搬 齿 刀 前 角 应 适应 被 插 齿 轮 的 材料 ， 如 插 前 调 
质 处 理 后 的 合金 钢材 料 时 ， 仍 采用 前 后 的 合金 钢材 | 3) 适当 增 大 插 齿 刀 的 前 角 ， 但 一 般 插 耸 刀 的 前 角 不 应 大 
料 时 仍 采用 前 角 为 5° 的 插 齿 刀 ， 则 插 前 时 易 产生 积 | 于 10。 
居 瘤 
4 齿 刀 安装 后 未 紧 ， 插 前 时 产生 位 移 和 加 0 
全) 畏 具 刀 安 装 后 未 紧 园 好 ， 括 前 时 产生 位 移 和 |， 重新 安装 并 紧 轩 搬 思 
振动 
(三 ) 属于 安装 、 冷 却 、 工 件 材质 及 热处理 方面 
1) 加 工 45 钢 时 可 选用 - AN32 号 润滑 油 ， 加 工 经 调 质 
1) 插 前 钢 质 材料 时 ， 切 削 液 选择 不 当 或 太 脏 处 理 的 合金 钢 件 时 ， 可 选用 硫化 油 或 防腐 乳化 油 。 对 于 太 
脏 的 切削 液 应 予 及 时 更 换 
2) 齿 坯 安装 不 定 固 ， 插 前 时 产生 位 移 和 振动 2) 应 重新 安装 并 紧 固 齿 坏 
i 3) 对 45 钢 或 中 碳 合金 钢 ， 一 般 推 荐 采用 正 火 处 理 。 根 
3) 材料 硬度 过 高 ， 使 被 插 此 轮 的 此 面 产 生 撕 裂 、| Se 
) 材料 全 度 过 高 ， 使 被 插 瞧 轮 的 此 面 玉生 括 用 、| 据 被 插 具 还 的 材料 和 硬度 ， 应 通过 切削 工艺 试验 和 生产 实 





鱼鳞 等 缺陷 





践 经 验 ， 以 选用 合适 的 切削 月 





昌 量 与 精 加 工 余 量 


第 6 童 飞 刀 展 成 加 工 蝎 轮 
6.1 切削 方法 


6.1.1 滚 齿 机 上 飞 刀 展 成 加 工 蜗轮 


1. 原理 特点 

单 件 小 批量 生产 蜗轮 时 ， 若 缺少 蜗轮 深思 ， 可 用 飞 刀 加 工 蜗 轮 轮 上 估 。 蜗 轮 飞 刀 实 际 上 就 是 在 专 
用 刀 杆 上 装 了 一 把 (或 几 把 ) 切 刀 ， 相 当 于 一 把 单 从 (或 少 齿 数 ) 蜗轮 深思 ， 如 图 6-1 所 示 。 

飞 刀 相当 于 蜗轮 深思 的 一 个 刀 齿 。 加 工时 ， 飞 刀 旋 转 并 同时 ” 蝇 轮 
沿 刀 杆 轴 线 做 切 向 进 给 运动 ， 蜗 轮 做 相应 的 分 度 旋转 和 附加 旋转 
运动 。 由 于 飞 刀 刀 齿 的 相对 运动 轨迹 与 深思 刀 齿 所 在 的 螺旋 面 等 
效 ， 因 此 ， 能 切 出 正确 的 蜗轮 轮 齿 。 

在 滚 齿 机 上 用 飞 刀 加 工 蜗 轮 时 ， 应 选择 具有 切 向 刀 架 的 深 齿 
机 ， 并 将 刀 轴 与 被 加 工 蜗轮 的 中 心 距 调整 至 蜗杆 与 蜗轮 的 路 合 
(理论 ) 中 心 距 ， 然 后 ， 飞 刀 一 边 回 转 ， 一 边沿 蜗轮 切 向 作 进 给 
(切削 ) 运动 ; 飞 刀 每 转 一 轿 ， 蜗 轮转 过 的 齿 数 等 于 蜗杆 的 头 数 ， 
这 为 分 度 运动 ， 为 了 切 出 蜗轮 轮 齿 的 齿 形 ， 飞 刀 还 需 沿 其 轴 向 〈 即 蜗轮 切 向 ) 作 进 给 运动 ， 此 时 ， 
蜗轮 就 必须 随 着 刀具 的 移动 方向 相应 地 转 过 一 定 角度 ， 即 为 附加 运动 。 在 单刀 切削 时 ， 如 蜗杆 的 头 
数 和 蜗轮 齿 数 无 公 因 数 ， 则 一 次 走 刀 就 能 切 出 蜗轮 的 所 有 轮 齿 ; 否则， 一 次 进 给 只 能 切 出 间隔 相同 
的 齿 数 ， 这 时 ， 待 一 次 进 给 完毕 后 ， 采 用 分 度 方法 ,才能 切 出 蜗轮 的 全 部 轮 齿 。 

采用 飞 刀 加 工 蜗轮 ， 其 工作 原理 与 采用 切 向 进 给 方法 加 工 蜗轮 时 相同 。 但 由 于 飞 刀 只 有 一 个 刀 
上 从， 在 切削 过 程 中 的 包 络 线 同 蜗轮 深思 相 比 要 少 得 多 ,为 了 保证 上 从 面具 有 较 小 的 粗糙 度 值 ， 应 选取 
较 小 的 切 向 进 给 量 。 

加 工时 刀 杆 位 于 蜗杆 与 蜗轮 哺 合 时 蜗杆 的 位 置 上 。 飞 刀 的 前 刀 面 可 安装 在 刀 杆 的 轴 截 面 内 ， 此 
时 刀 叉 形状 应 与 蜗杆 轴 截 面 齿 形 一 致 。 为 了 改善 飞 刀 的 切削 条 件 ， 可 把 飞 刀 转 过 一 个 角度 安装 ， 使 
前 刀 面 相对 于 刀 杆 轴线 倾斜 一 个 蜗轮 螺旋 角 ， 此 时 刀刃 的 形状 应 与 蜗杆 齿 体 法 截面 齿 形 一 致 。 

当 蜗 杆 在 法 截面 内 齿 形 为 直线 齿 廓 ( 称 为 延长 浙 开 线 蜗杆 ) 时 ， 飞 刀 的 安装 ， 其 前 刀 面 对 于 
刀 轴 轴 心 线 应 倾斜 一 个 角度 ， 即 蜗轮 螺旋 角 B， 如 图 6-2 所 示 。 

当 蜗 杆 在 轴 向 截面 内 的 齿 形 为 直线 齿 廓 〈 称 为 阿 基 米 德 蜗杆 ) ;而 法 向 截面 内 齿 形 为 曲线 齿 廊 
时 ， 飞 刀 的 安装 ， 其 前 刀 面 应 通过 刀 轴 的 中 心平 面 。 奉 如 图 6-2 所 示 安 装 时 ， 应 将 飞 刀枪 形制 成 曲 
线形 状 ， 否则 当 被 加 工 蜗 轮 螺旋 角 大 于 7° 时 ， 齿 形 的 误差 就 更 为 明显 。 

此 外 ， 飞 刀 回 转 半 径 尺 、 安 装 距 工 的 测量 ， 如 图 6-3 所 示 。 

R=0.5d, 
L=R-0.5D, 
































图 6-1 用 飞 刀 加 工 蜗轮 


















































































































































式 中 dd, 一 一 飞 刀 外 径 (mm ) ; 
D, 飞 刀 刀 轴 直 答 (mm) 。 
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图 6-2 飞 刀 的 安装 图 图 6-3” 飞 刀 安 装 的 回转 半径 示意 图 
a) 切削 右 旋 蜗 轮 时 b) 切削 左旋 蜗轮 时 


实际 安装 时 ,一 般 工 允许 比 上 述 计 算 值 略 大 一 些 (如 0.05 ~0.10mm)。 

2. 优 缺 点 

蜗轮 飞 刀 的 刀具 数目 少 ， 所 以 加 工效 率 低 。 但 是 如 果 飞 刀 设 计 合理 、 制 造 准 确 和 使 用 得 当 ， 加 
工 出 的 蜗轮 精度 不 亚 于 滚 刀 加 工 出 的 蜗轮 ， 而 且 飞 刀 结构 简单 、 制 造 方便 、 成 本 低廉， 因此 在 单 件 
和 小 批 生产 (特别 是 大 模 数 蜗轮 加 工 ) 中 经 常 使 用 。 并 要 求 滚 齿 机 备 有 切 向 刀 架 。 

采用 刀 轴 上 安装 多 刀 头 加 工 蜗轮 ， 可 以 明显 提高 加 工效 率 ， 但 对 刀 头 的 安装 调整 精度 要 求 比 较 
苛刻 ， 加 工 精度 与 单刀 头 加 工 相 比 具 有 一 定 的 差距 ， 尤 其 是 对 齿 距 精度 影响 较为 明显 。 对 于 精度 要 
求 不 高 的 蜗轮 ， 多 刀 头 加 工 仍然 具有 一 定 的 可 取 之 处 。 随 着 测量 技术 的 进步 ， 多 刀 头 加 工 也 将 是 发 
展 方向 。 


6.1.2 在 万 能 铣床 上 用 飞 刀 展 成 加 工 蜗轮 


1. 加 工 原理 及 特点 
当 蜗 轮 与 蜗杆 路 合 传动 时 ， 沿 蜗杆 轴 向 剖面 内 ， 相 当 于 齿轮 和 此 条 嘴 合 。 蜗 杆 转动 一 轿 ， 相 当 
于 齿 条 沿 轴 向 移动 一 个 从 距 (〈 单 头 蜗杆 ) 或 几 个 齿 距 〈 多 头 蜗杆 ) ， 蜗 轮 也 相应 地 转 过 一 个 齿 或 几 

个 齿 。 蜗 杆 继 续 转 动 ， 蜗 轮 也 继续 转 过 相应 的 齿 数 。 深 刀 就 相当 于 具有 刀具 的 蜗杆 ， 通 过 深思 旋转 
带动 工件 (蜗轮 ) 旋转 并 进行 切削 。 如 果 把 滚 刀 做 成 单 齿 的 刀 头 ， 并 使 它 边 旋转 边沿 着 轴 向 作 相 
应 的 移动 ， 也 就 可 把 蜗轮 的 齿 槽 铣 出 来 ， 飞 丸 展 成 法 就 是 利用 这 个 原理 ， 在 万 能 铣床 上 使 铣 刀 作 旋 
转运 动 ， 而 安装 在 工作 台 上 的 工件 (蜗轮) 通过 交换 齿轮 传动 ， 一 方面 绕 自 己 轴 心 旋转 ,一 方面 
由 工作 台 和 带动 又 作 相应 的 纵向 移动 ( 即 展 成 运动 )。 当 蜗轮 齿 坯 转 过 1/z 转 时 〈z 为 蜗轮 齿 数 ) ， 使 
工作 台 移 动 一 个 齿 距 ， 即 可 铣 出 蜗轮 的 齿 槽 。 

在 万 能 铣床 上 用 飞 刀 以 工作 台 纵 向 连续 移动 的 方式 展 成 加 工 蜗轮 时 ， 由 于 缺少 工作 台 差 动 运 
动 ， 并 不 能 切 出 准确 的 螺旋 齿 槽 ， 刀 头 沿 工件 分 度 圆 螺旋 线 方向 的 铣削 是 一 种 近似 的 替代 形式 ， 会 
产生 一 定 的 误差 。 这 种 方法 ， 不 适合 加 工 精度 要 求 的 蜗轮 ， 对 于 螺旋 角 较 大 、 齿 宽 较 宽 的 蜗轮 ， 这 
种 误差 不 容 忽 视 。 

这 种 方法 的 优点 是 : 

1) 可 以 替代 滚 齿 机 加 工 精 度 不 高 的 蜗轮 ， 不 需要 准备 专用 滚 刀 。 

2) 加 工效 率 可 以 显著 提高 ”由 于 工作 台 的 展 成 运动 与 刀具 的 切削 速度 无 关 ， 因 而 刀具 的 切削 
速度 的 提高 不 受 展 成 运动 的 限制 ， 采 用 多 刀 头 甚至 是 盘 铣 刀 用 来 批量 粗 加 工 蜗轮 具有 十 分 显著 的 优 
势 ， 其 加 工效 率 可 以 远 高 于 普通 的 滚 齿 机 。 

2. 调整 要 点 

(1) 展 成 运动 ”工件 相对 飞 刀 的 轴 向 移动 相当 于 齿轮 在 齿 条 上 滚动 ， 模拟 蜗 轮 - 蜗杆 的 路 
合 关系 运动 。 通 过 交换 齿轮 实现 : 蜗轮 转 过 一 个 齿 时 ,工作 台 要 相应 地 在 纵向 移动 一 个 蜗轮 
齿 距 。 

实际 操作 中 要 注意 分 度 头 的 润滑 和 发 热情 况 ， 主 轴 转 速 不 宜 过 高 ， 和 否则 分 度 头 磨损 过 快 而 丧失 
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精度 。 一 般 分 度 头 蜗杆 的 转速 不 超过 80r/min。 

(2) 分 齿 运 动 ” 用 单 式 分 度 法 进行 分 度 。 

(3) 铣 头 扳 度 和 对 刀 如 图 6-4 所 示 ， 加 工时 须 使 飞 刃 刀 杆 与 蜗轮 喉 部 的 齿 向 线 垂 直 〈 铣 头 
扳 动 角度 与 蜗轮 的 螺旋 角 相 等 ) 。 初 始 对 刀 时 ， 刀 头 的 刀 尖 应 位 
于 蜗轮 喉 部 的 最 近 点 位 置 。 

3. 加 工 步 又 

1) 将 分 度 头 安装 在 工作 台 上 适当 的 位 置 ， 并 将 分 度 头 主轴 
转 至 垂直 位 置 ， 然 后 把 蜗轮 毛 坏 用 心 轴 安 装 在 三 爪 卡 盘 内 ， 并 
校正 。 

2) 将 飞 刀刃 头 紧 固 在 刀 杆 上 ， 然 后 再 将 刀 杆 装 和 人 万 能 铣床 
主轴 孔 内 ， 用 拉杆 拉 紧 。 

3) 把 万 能 铣 头 扳 动 一 个 角度 ， 使 刀 杆 的 轴线 与 工作 台 平 面 图 6-4 铣床 飞 刀 展 成 铂 
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的 夹 角 等 于 蜗轮 的 螺旋 角 B (万 能 狗头 扳 动 角度 的 方向 ,与 工件 户 绍 示意 图 
螺旋 线 方向 保持 一 致 。 铣 头 扳 动 角度 应 尽 可 能 准确 ) 。 1 铣床 主轴 2 一 飞 刀 刀 村 


4) 调整 刀 头 前 刀 面 中 心 线 ， 使 其 位 于 蜗轮 中 心平 面 内 。 实 3 一 蜗轮 毛坯 “4 一 分 度 头 
用 方法 : 可 用 手 转动 刀 杆 ， 当 刀 尖 能 均匀 接触 蜗轮 齿 坯 外 缘 上 4、 两 点 即 可 ， 如 图 6-5 所 示 。 


5) 核对 展 成 运动 交换 具 轮 和 分 上 从 计算 工艺 数据 。 -这 
6) 安装 展 成 运动 交换 齿轮 (应 注意 蜗轮 齿 坯 旋转 方向 和 工作 台 
运动 方向 ， 确 定 是 否 加 中 间 轮 ) 。 3 


7) 检查 交换 齿轮 齿 数 和 安装 位 置 是 否 正确 。 在 蜗轮 坯 及 工作 台 
纵向 手 轮 的 刻度 盘 上 ， 各 作 一 个 记号 ， 然 后 转动 纵向 手 轮 ， 使 工作 
台 纵 向 移动 蜗轮 圆周 长 度 (mmz)， 检 查 蜗 轮 是 否 转 一 圈 ， 奉 不 是 一 整 圈 ， 则 交换 齿轮 齿 数 或 安装 
有 误 。 

8) 试 铣 。 用 飞 刀 法 铣 蜗 轮 时 ， 由 于 螺旋 角 受 飞 刀 旋转 与 齿 坯 旋转 的 展 成 运动 的 影响 ， 而 产生 
一 定 的 转角 误差 。 因 此 在 试 切 时 使 飞 刀 稍 微 切 到 齿 坯 ， 得 到 一 条 浅 刀 痕 ， 先 检查 一 下 刀 痕 螺旋 方向 是 
否 正确 ， 再 用 万 能 角度 斥 侧 量 刀 痕 的 螺旋 角 也 是 否 正 确 ， 如 果 误 差 较 大 ， 可 转动 万 能 铣 头 加 以 调整 。 

9) 铣削 。 每 铣 完 一 齿 后 应 停车 ， 横 向 退出 一 定 距 离 ， 分 度 后 铣 第 二 齿 。 吃 刀 次 数 可 根据 具体 
情况 而 定 ， 但 至 少 分 粗 精 铣 两 次 吃 刀 。 

10) 检验 。 铣 完 第 一 个 齿 后 ， 可 用 齿 厚 游标 卡尺 测量 弦 齿 厚 ， 根 据 测量 结果 ,调整 飞 刀 刀 杆 
中 心 到 蜗轮 中 心 的 距离 ， 竺 合格 后 再 铣 出 其 他 各 齿 。 


6.2 ”交换 齿轮 计算 





图 6-5 刀 杆 对 中 心 示意 









































6.2.1 机 床 调整 计算 


1. 用 飞 刀 在 滚 齿 机 上 加 工 蜗轮 

在 装 有 切 向 刀 架 的 机 床上 飞 刀 加 工 蜗轮 的 调整 与 用 滚 刀 切 向 进 给 法 加 工 蜗 轮 时 相同 。 在 
YW3180 型 滚 齿 机 上 滚 切 蜗轮 时 的 交换 齿轮 计算 公式 见 表 6-1。 

2. 用 飞 刀 在 万 能 铣床 上 加 工 蜗轮 时 的 调整 计算 

主要 调整 计算 包括 : 

(1) 展 成 运动 计算 飞 刀 展 成 铣 蜗 轮 时 ， 根 据 展 成 原理 ， 蜗 轮转 过 一 个 内 ， 工 作 台 要 相应 地 
在 纵向 移动 一 个 蜗轮 齿 距 mp(Pp = mm) 的 距离 。 从 而 可 以 导出 交换 齿轮 的 计算 公式 : 
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表 6-1 在 YW3180 型 滚 齿 机 上 滚 切 蜗轮 时 的 交换 齿轮 计算 公式 

































































分 度 交 换 齿 轮 进 给 交换 齿轮 差 动 交换 齿轮 吉 a 
| ey 间 2 
i 径 向 进 给 切 向 进 给 径 向 进 给 切 向 进 给 
当 z, =21 ~161 时 无 极 调 速 6tanB 2 
24K 手动 六 = 十 4 
;2 24K fi =0.134 ~2mm/r Km A 
总 














注 : K 一 深思 头 数 ; z 一 工件 齿 数 ; m 一 蜗轮 端面 模 数 (mm) 。 
YW3180 型 深 上 耸 机 能 力 参 数 ， 直径 800mm， 模 数 10mm， 齿 宽 400mm， 螺 旋 角 +55° ， 最 少 齿 数 >8 ， 滚 刀 主 轴 转 速 
45 ~280r/min (9 级 ) ， 主 电动 机 功率 7. 5kW。 
1 " %3 40S 40S 
zz Tm*z Td 
式 中 5 一 一 工作 台 纵 向 进 给 丝 杠 螺 距 (mm); 
mm 一 一 蜗轮 端面 模 数 (mm ) ; 
蜗轮 齿 数 ， 
d 一 一 蜗轮 分 度 圆 直径 (mm ) ; 
40 一 一 分 度 头 定数 ; 
圆周 率 ， 近 似 分 数 2277 ; 
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和 
z、 刀 一 主动 交换 齿轮 齿 数 ( 丝 杠 侧 为 主动 ) ; 
z、z4 一 被 动 交换 齿轮 齿 数 。 
(2) 分 度 计算 ” 单 分 从 断 续 操 作 ， 分 度 手柄 转 数 为 
_40 
式 中 sz 蜗轮 齿 数 。 





加 工 质数 蜗轮 时 ， 因 为 分 度 头 侧 轴 已 装 有 交换 齿轮 ， 所 以 不 能 用 差 动 分 度 法 分 度 。 这 时 可 采用 
近似 分 度 法 分 度 。 
常用 万 能 分 度 头 定数 、 分 度 盘 孔 数 及 交换 齿轮 齿 数 见 表 6-2。 
表 6-2 分 度 头 定数 、 分 度 盘 孔 数 及 交换 齿轮 齿 数 























分 度 头 形式 | 分 度 头 定数 分 度 盘 孔 数 交换 齿轮 齿 数 
带 一 块 四 正面 24、25、28 、30 、34 、37 、38 、39 、41 、42 、43 25、25、30、35、40、50、 
分 度 盘 反面 46、47、49、51、53、54、57、58、59、62、66 55、60、70、80、90、100 
第 一 块 
正面 24、25、28、30、34、37 
带 二 块 反面 38、39、41、42、43 25、25、30、35、40、50、 
分 度 盘 第 二 块 55、 60、70、80、90、100 
正面 46、47、49、51、53、54 




















反面 57、58、59、62、66 











6.2.2 加工 实 例 


【 例 1】 单刀 头 飞 刀 切 前 铸铁 蜗轮 ， 其 端面 模 数 m =3. 5mm， 具 数 z, =61， 与 其 配合 的 蜗杆 头 
数 z, =3， 顶 圆 直径 d,, =56mm， 传 动 角 为 90"。 在 YW3180 型 滚 亏 机 上 加 工 。 
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解 : 

切 向 进 给 量 : 取 f =0.4mm/r ( 按 滚 齿 进 给 量 的 1/4 左右 选取 ， 因 YW3180 滚 齿 机 的 切 向 进 给 
传动 链 为 无 级 调 速 ， 所 以 无 须 计算 进 给 交换 齿轮 ) 。 

切削 速度 : 取 v=12m/min (单刀 加 工 按 深 齿 速度 的 60% 左右 选取 ) 。 

分 度 交 换 齿 轮 的 调整 





qc _24z 24x3_72_60 、90 
di 2 61 “61 61 75 
选取 a =60、) =61、c| =90、d, =75。 
校 验 : 60 +61 >90 +20，90 +75 >61 +20， 满 足 条 件 ， 可 用 。 
切 向 进 给 时 差 动 交 换 齿 轮 的 调整 

mc 2 2 4 20 20 
hd zm 3x35 21 730”70 
选取 a, =20、b,=30、c, =20、d, =70。 
校 验 : 20 +30 >20 +20，20 +70 >30 +20， 可用。 
速度 交换 齿轮 的 调整 : 
取 飞 刀 直 径 : dg =56mm。 
主轴 转速 





下 三 








L 











1000» 1000 x 12 . . 
他 三 es 6 r/min =68.2r/min 

该 机 床 是 由 变速 箱 变 速 ， 取 近似 值 ww =70rmin。 

ee 已 知 铣床 分 度 头 
定数 为 40， 工 作 台 纵向 进 给 丝 杠 螺 距 P=6mm， 求 展 成 交换 齿轮 及 单 具 分 度 手柄 转 数 。 

解 : 

计算 展 成 交换 齿轮 : 





n 


Z123 40P ~7x40x6 _I0x4_50 、40 

zz Tom z 22x3x49 11x7 55° 70 
即 交 换 齿 轮 分 别 可 选 =50、z =55、z =40、z =70。 
计算 分 度 手柄 转 数 : 








_40_40 


z 49 
即 分 度 手 柄 转 数 为 : 40/49 (在 分 度 盘 上 沿 圆周 孔 数 为 49 的 孔 ， 手 柄 转 过 40 孔 间 隔 后 锁定 ) 。 


6.3 铣 头 扳 转 角度 方向 和 工件 旋转 方向 的 确定 


在 万 能 铣床 上 飞 刀 展 成 铣 蜗 轮 时 ， 铣 头 扳 转 角度 方向 和 工件 旋转 方向 见 表 6-3。 
表 6-3 ” 铣 头 扳 转 角度 方向 和 工件 旋转 方向 
































刀具 铣 头 扳 转 角度 方向 工作 台 运 动 方向 | 工件 旋转 方向 | 两 对 交换 齿轮 | 三 对 交换 齿轮 
位 置 右 旋 蜗轮 左旋 蜗轮 右 旋 蜗轮 和 左旋 蜗轮 一 致 

在 工件 外 边 顺 时 针 逆 时 针 一 逆 时 针 不 加 中 间 轮 加 中 间 轮 

在 工件 里 边 逆 时 针 顺 时 针 顺 时 针 加 中 间 轮 不 加 中 间 轮 
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6.4 飞 刀 部 分 尺寸 计算 


6.4.1 飞 刀 的 齿 形 设计 


1. 滚 齿 机 上 飞 刀 展 成 加 工 蜗轮 时 

从 原理 上 ， 飞 刀 刀 头 的 齿 形 设计 与 蜗轮 深 刀 的 齿 形 是 完全 一 致 的 ， 飞 刀 刀 头 相 当 于 蜗轮 深 刀 的 
一 个 刀具 。 

和 蜗轮 滚 丸 一样， 飞 刀 的 侧切 削 刃 也 应 在 基本 蜗杆 的 螺旋 面 上 ， 因 此 ， 加 工 不 同类 型 的 蜗轮 ， 
飞 刀 的 齿 形 设计 也 不 一 样 。 

加 工法 向 直 廊 蜗杆 传动 的 蝎 轮 时 ， 飞 刀 的 齿 形 相当 于 工作 蜗杆 的 法 向 截 形 ， 切 削 刃 为 直线 ， 齿 
形 角 等 于 蜗杆 的 法 向 齿 形 角 。 飞 刀 装 在 刀 杆 上 后 ， 其 前 面 应 位 于 蜗杆 的 法 向 界面 中 。 

加 工 阿 基 米 德 蜗杆 传动 的 蜗轮 时 ， 如 果 蜗 杆 的 导 程 角 , 志 5°* ， 飞 刀 的 前 面 可 安置 在 刀 杆 的 轴 向 
截面 中 ， 如 图 6-6a 所 示 。 这 时 ， 飞 刀 相 当 于 只 有 一 个 刀 齿 的 直 模 蜗轮 滚 刀 ， 两 侧切 前 为 也 是 直线 ， 
具 形 角 相 当 于 阿 基 米 德 蜗杆 的 轴 向 齿 形 角 。 如 果 蜗 杆 的 导 程 角 较 大 ， 为 了 改善 深 刀 两 侧 的 工作 条 
件 ， 刀 齿 的 前 面 应 采用 特殊 刃 磨 ， 使 得 两 侧切 前 刃具 有 相同 的 前 角 ， 如 图 6-6b 所 示 。 特 殊 刃 磨 前 
刀 面 的 办 法 比较 麻烦 ， 通 常 只 用 于 大 模 数 蜗轮 飞 刀 上 。 对 于 中 、 小 模 数 的 蜗轮 加 工 ， 可 将 刀 齿 的 前 
面 按 法 向 安装 ， 图 6-6c 所 示 。 这 时 ， 刀 齿 的 两 侧 刃 前 角 都 为 0*， 但 其 齿 形 不 是 直线 ， 应 与 阿 基 米 
德 蜗杆 的 法 向 截 形 相 同 。 

阿 基 米 德 蜗杆 的 法 向 截 形 方程 ， 可 按 图 6-7 所 示 的 坐标 关系 ， 由 阿 基 米 德 螺 旋 面 的 基本 方程 转 
换 求 得 ， 即 






























































































































































a) b) 
Rn ' 
9) 
图 6-6 阿 基 米 德 蜗 轮 飞 刀 的 安装 方式 图 6-7 阿 基 米 德 螺旋 面 的 坐标 
a 
和 | (6-1) 
yi =pcosO 


式 中 pg 一 一 飞 刀 侧 切 前 为 上 计算 点 的 半径 。 
hk -0 


ing S07) 


p 
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_ tanQ, 





' tanya 


Sw (6-3) 
2 Siny 





b= cotf yy， 





式 中 _r 一 蜗杆 分 度 圆 半 径 ; 








S 


TM 
区 二 7 COSY, (6-4) 


参数 角 ， 其 取 值 范围 应 使 计算 的 y 值 在 > 和 7 范围 内 ， 可 近似 地 按 式 (6-5) 确定 。 
rik, -rok 























6-5 
了 (6-5) 


bun = reoks 十 7 
式 中 7、r 一 一 飞 丰 的 顶 圆 和 根 圆 半径 。 

计算 飞 刀 的 法 向 齿 形 时 ， 先 算出 s,。、h、 刀 、h， 然 后 在 0,,、 
范围 内 给 定 一 系列 值 ， 求 出 对 应 的 0 值 ， 求 出 对 应 a 
的 齿 形 坐标 x,、y,。 飞 刀 的 法 向 齿 形 是 对 称 的 ， 只 要 计算 一 侧 齿 形 的 坐 
标 即 可 。 

制造 飞 刀 时 ,需要 齿 形 样 板 的 坐标 。 这 时 应 将 坐标 原点 移 到 刀 齿 顶 












































| 
丸 的 中 点 ， 如 图 6-8 所 示 。 新 、 旧 坐标 的 关系 为 
NX! =% | 
1 1 (6-6) | 
yi 三 Tao 十 C (一 一 = 一 二 一 = 刁 
式 中 ma 一 ro=rat+oco 图 6-8 ” 飞 刀 齿 形 样板 的 坐标 
副 的 项 隙 。 
在 蜗轮 的 精度 要 求 不 高 时 阿 基 米 德 蝎 杆 的 法 向 截 形 可 用 直线 代替 ， 其 具 形 角 为 
sin’y,, x 90° 
Qo 二 Qu 一 这 (6-7) 
人 齿 形 角 : 
tanag,, = tanQ cosy, (6-8) 
头 数 。 





飞 刀 的 刀 尖 应 做 成 圆 角 和 了， 其 半径 等 于 蜗杆 副 的 顶 隙 c。 

2. 铣床 上 飞 刀 展 成 加 工 蜗轮 时 

切削 丸 通 常 位 于 丙 廓 的 法 线 方向 ， 飞 刀 刀 头 齿 廓 应 
与 滚 刀 刀 此 的 法 向 齿 廊 一致， 其 他 同上 。 


6.4.2 飞 刀 的 结构 


(1) 刀 头 飞 帮 的 刀 头 一 般 做 成 圆柱 形 柄 部 刀 此 的 前 
刀 面 通过 柄 部 圆柱 的 轴线 。 根 据 被 加 工 蜗轮 模 数 的 大 小 ， 
刀 头 要 做 成 不 同 的 形式 。 图 6-9 ~ 图 6-11 分 别 适 用 于 m= 
2~6mm、m =6~12mm、、m =12~30mm 的 蜗轮 加 工 。 第 一 。 图 6-9 m=2~6mm 的 蜗轮 飞 刀 刀 头 
种 刀 头 的 柄 部 为 简单 的 圆柱 形 ; 它 在 刀 杆 上 可 以 转动 ， 以 适应 不 同 的 导 程 角 。 第 二 、 第 三 种 刀 头 的 圆 
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人 = 有 二 


HH 















































m =12 ~30mm 的 蜗轮 飞 刀 刀 头 


图 6-11 


图 6-10 m=6~12mm 的 蜗轮 飞 刀 刀 头 
条 与 思 齿 前 面 的 夹 角 为 pop， 其 值 为 : 




















































































































柱 形 柄 部 都 有 一 个 平面 ， 装 上 刀 杆 后 由 拉 紧 销 定位 压 紧 。 该 平 1 
P=Yn tp (6-9) 
式 中 9 拉 紧 销 斜 面 的 斜 角 ， 通常 pg, =5°。 
“一 ”号 用 于 右 旋 飞 刀 ;“ +” 用 于 左旋 飞 思 。 
刀 齿 的 顶 丸 前 角 为 0*; 顶 为 后 角 和 侧 为 后 角 为 5° ~ 10°。 重 磨 时 只 磨 后 面 。 
刀 头 的 齿 形 公 差 、 齿 厚 极限 偏差 和 装 上 刀 丁 后 的 外 径 极 限 偏差 可 按 表 6-4 规定 。 
表 6-4 ”蜗轮 飞 刀 齿 形 、 齿 厚 和 外 径 公 差 (单位 : hm) 
模 。 数 /mm 
2 ~2.25 >2.25 ~4 >4~6 >6~8 >8~10 >10~14 >14 ~20 
齿 形 公差 12 15 18 25 30 40 50 
齿 厚 极限 偏差 +20 +25 +30 +40 +50 +60 +70 
让 放风 王 +150 +250 +250 +300 +300 +300 +500 
-100 -100 -100 -200 -200 -200 -300 
(2) 刀 杆 刃 头 的 安装 精度 和 夹 紧 的 可 靠 性 对 蜗轮 的 加 工 精度 有 很 大 影响 。 刀 杆 的 结构 应 保 





证 刀 头 安装 准确 、 夹 紧 可 靠 。 
飞 刀 刀 杆 的 结构 形式 较 多 ,图 6-12 ~ 图 6-14 所 示 两 种 刀 头 相应 的 刀 杆 结构 。 


1 


英 氏 锥 度 














图 6-12 m=2 ~6mm 的 蜗轮 飞 刀 刀 杆 
1 一 刀 杆 “2 一 压 紧 套 3、5 一 螺母 ”4 一 锁 紧 螺母 
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3 
7 ! 
I 
图 6-13 m=6~12mm 的 蜗轮 飞 刀 刀 杆 图 6-14 m=12 ~30mm 的 蜗轮 飞 刀 刀 杆 
1 一 刀 杆 “2 一 拉 紧 销 3、5 一 螺母 ”4 一 垫圈 1 一 刀 垫 ”2 一 拉 紧 销 3 一 刀 体 4 一 垫圈 5 一 螺母 











注 : 1. 飞 丸和 孔 与 轴线 的 位 移 和 垂直 度 误 差 不 大 于 0.02mm。 
2. 拉 紧 销 孔 与 刀 孔 的 垂直 度 误差 不 大 于 0. 03mm。 
3. 莫 氏 锥 度 与 d 的 同 轴 度 误差 不 大 于 0. 01mm。 


6.4.3 飞 刀 各 部 分 尺寸 的 计算 公式 〈 见 表 6-5) 


表 6-5 用 于 铣床 上 连续 展 成 ， 断 续 分 度 加 工 蜗 轮 的 方式 ， 齿 形 角 修正 适 用 于 以 直 廓 刀具 加 工 与 
阿 基 米 德 蜗杆 配对 蜗轮 的 情况 。 






































表 6-5 飞 刀 各 部 分 尺寸 的 计算 公式 



















































































名 称 代号 计算 公式 说 明 
端面 模 数 m 
飞 刀 节 圆 直径 do dy = (01-03)m i 
op B 一 蜗轮 螺旋 
1 一 蜗轮 齿 顶 高 系数 
齿 顶 高 ho ho= (hs +e” m+0.1m c "一 标准 径 向 间隙 系数 
0. 1m 一 刃 磨 量 
齿 根 高 ho ho = (jh +e” )m 
全 齿 高 ho ho =h,o + ho 
长 思 节 圆 具 厚 s0 50 = Dm 
飞 刀 外 径 dpo dpo = do +2h,o 
飞 刀 根 径 dp dp = do -2hp 
发 刀 顶 丸 后 角 aop aop 一 般 取 10。 ~ 12。 























Q, 一 蜗杆 法 向 齿 形 角 ， 与 端面 从 形 角 a 
的 关系 为 : 

































































侧 刃 法 癌 后 角 Q0Bl tanaopl = tanaogsinat， 
tana， = tana, cosB 
必须 使 aog =>3" ， 和 否则 应 增 大 项 丸 后 
刀 齿 项 为 圆 角 半径 Da0 Da0 =0.2m 
飞 刀 宽度 b b=so +2hptana, + (0.5 ~2) 0.5 ~2mm 为 加 宽 量 
pa do 一 d md 
刀具 深度 H H= 7 + 天 K =— tanaon 
和 
sm 2 一 蜗杆 头 数 
齿 形 角 Qo Q0 三 Qn 一 sa x90° | 


21 当 B<20" 时 ， 可 取 ao = oa， 
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6.5 飞 刀 加 工 的 缺陷 和 解决 办 法 


6. 5.1 接触 区 的 问题 


1. 铣床 上 飞 刀 加 工 原理 误差 

蜗杆 及 蜗轮 滚 刀 的 齿 廓 是 治 圆柱 面 呈 螺旋 线 分 布 的 ， 铣 床上 飞 刀 切削 刃 运 行 轨迹 与 它们 的 位 置 
差异 (此 高 方向 的 进 刀 不 一 致 性 ) ， 自 然 也 会 引起 被 加 工 蜗 轮 齿 向 线形 状 的 变化 ， 产 生 齿 向 误差 。 

进 刀 深度 超越 理论 位 置 ， 齿 槽 变 宽 ; 进 刀 深 度 小 于 理论 值 时 ， 齿 槽 变 窄 。 进 刀 深 度 由 小 变 大 时 
齿 向 线 向 齿 体 中 心 偏 移 ， 进 刀 深 度 由 大 变 小 时 齿 向 线 向 齿 槽 中 心 偏 移 。 

实际 中 仔细 检查 可 以 发 现 : 用 飞 刀 加 工 出 的 蜗轮 齿 根 柱 面 的 母线 并 不 是 与 深思 加 工 形状 一 致 的 
圆 弧 线 ， 而 是 椭圆 线 。 
由 加 工 原理 可 知 ， 深 刀 滚 切 加 工时 ， 深 刀 的 轴线 与 蜗轮 毛坯 的 轴线 是 始终 保持 垂直 的 ， 由 此 所 
加 工 出 的 蜗轮 齿 根 柱 面 的 母线 为 半径 与 深思 顶 圆 半 径 7 相 等 的 圆 孤 线 。 

以 切身 进 刀 的 方式 用 飞 刀 加 工 蜗 轮 时 ， 刀 杆 的 轴线 与 蜗轮 毛坯 的 轴线 的 相对 垂直 方向 扳 动 了 与 
蜗轮 螺旋 角 B 相同 的 角度 ， 因 而 所 生成 蜗轮 齿 根 柱 面 的 母线 形状 为 椭圆 线 。 该 椭圆 线 的 方程 形式 
如 下 : 











































































































六 2 
= + 2 #1 
(racosB) 





名 





不 难 求 得 以 上 曲线 变化 的 曲率 半径 为 


» 2 3/2 
r sinB 
a0 S 2 
-= 1 = 7 x 
cosB 0 


r 











p= a0 
max cosB 


prin =Trwcos B 

蜗轮 齿 根 柱 面 的 母线 喉 部 处 的 曲率 半径 即 为 p =p,,, = rcos’B。 

WA AGO ON 

取 du = a "=roCos B= 区 . 7 cosB a 一 ， 喉 部 曲率 半径 比 理论 值 小 ， 接 触 区 域 形状 可 能 呈 哑 
铃 型 (或 w 型 )。 
取 = 5G 叶 ， p' =1cosp =9 ， 喉 部 曲率 半径 与 理论 值 相等 ， 但 其 他 部 位 的 曲率 半径 偏 大 ， 
人 
由 以 上 分 析 可 知 ， 飞 刀 的 节 圆 半径 不 论 如 何 选取 ， 总 不 能 加 工 出 与 专用 蜗轮 滚 刀 加 工 完 全 一 致 
的 蜗轮 来 。 

2. 对 策 

根据 飞 刀 直 径 减 小 接触 区 向 喉 部 两 侧 扩 散 、 飞 刀 直 径 增 大 接触 区 向 喉 部 集中 的 原理 ， 飞 刀 的 节 
圆 直径 设计 要 适当 灵活 掌握 。 传 递 动力 与 传递 运动 为 主 的 蜗轮 要 分 别 对 待 ， 传 递 动 力 的 蜗轮 要 考虑 
接触 区 具有 足够 的 面积 ,传递 运动 为 主 的 蜗轮 (包括 受 力 较 小 的 部 分 动力 蜗轮 ) 则 不 需要 太 大 的 
接触 面积 。 

通常 接触 区 域 控制 在 齿 宽 1/2 ~3/4 左右 中 部 区 域 ,， 哮 入 、 叶 出 端口 应 留 有 适当 的 非 接 触 区 。 
当 蜗 轮 的 齿 宽 包 角 较 小 ， 或 蜗轮 的 螺旋 角 较 大 时 ， 应 选择 稍 大 一 点 的 飞 刀 节 圆 直 径 。 反 之 ， 应 选择 
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稍 小 一 点 的 飞 刀 节 圆 直径 。 
如 果实 际 接触 区 大 小 不 理想 ， 可 以 适当 调整 飞 刀 直 径 进行 修正 (路 合 侧 隙 会 随 之 增 大 ， 但 接 
触 良好 更 加 重要 ) 。 


6. 5.2 齿 距 偏差 与 齿 向 偏差 


1. 齿 距 偏差 

相 邻 齿 距 偏 差 较 大 会 反映 在 相 邻 具 的 接触 区 域 忽 大 忽 小 ， 通 过 蜗杆 在 蜗轮 上 进行 多 方位 的 自由 
晃动 等 简单 的 测试 即 能 得 出 证 实 。 

齿 距 偏差 与 机 床 的 精度 和 传动 链 的 间 际 有 关 ， 当 人 齿 距 误差 较 大 时 ， 应 检查 相关 机 械 部 分 的 间 
隙 。 为 了 减 小 分 度 误差 ， 在 铣床 上 加 工 蜗轮 分 度 时 分 度 头 主轴 的 旋转 方向 与 铣削 时 分 度 头 主轴 旋转 
方向 要 保持 一 致 。 

齿 距 累积 偏差 过 大 则 可 能 是 由 于 近似 分 度 、 工 件 安装 偏心 等 原因 引起 。 

2. 齿 向 偏差 

齿 向 偏差 较 大 一 般 出 现在 铣 床上 飞 刀 加 工 的 蜗轮 上 。 齿 向 偏差 的 产生 原因 多 种 多 样 ， 要 根据 具 
体 情 况 进行 分 析 ， 采 取 相 应 的 对 策 。 

如 果 齿 向 角度 偏差 方向 一 致 ， 多 数 是 由 于 铣 头 扳 度 误 差 引 起 ， 机 床 的 扳 度 误差 能 在 事先 校 验 一 
下 最 为 妥当 。 

如 果 齿 向 角度 偏差 方向 呈 规 律 性 逐渐 变化 ， 多 数 是 由 于 工件 的 找 正 误 差 (工件 端 跳 偏 大 ) 
导致 。 

如 果 齿 向 角度 偏差 方向 无 规律 性 变化 ， 基 本 上 可 以 确定 是 机 床 方面 的 问题 。 机 床 刚 性 下 降 、 钳 
头 轴承 磨损 、 分 度 蜗 轮 严重 磨损 、 交 换 齿 轮 齿 距 误差 过 大 、 润 滑 不 良 等 都 有 可 能 形成 展 成 加 工 过 程 
中 的 不 良 扰动 ， 影 响 正常 的 展 成 运动 。 在 这 种 情况 下 ， 往 往 也 会 引起 工件 的 齿 面 状 况 不 良 ， 手 感 较 
差 等 情况 。 此 时 对 机 床 应 进行 逐 项 细致 的 检查 ， 并 采取 相应 的 措施 。 


6. 5.3 ”人 齿 廓 偏差 


齿 廓 偏差 与 刀具 的 实际 齿 形 机 展 成 方式 有 关 ， 采 用 与 蜗轮 深思 齿 形 一 致 的 飞 刀 在 深 齿 机 上 以 合 
适 的 切 癌 进 给 量 加 工时 ,一般 不 会 产生 过 大 的 偏差 。 如 果 齿 廓 波 度 较 大 ， 则 应 适当 降低 切 向 进 给 
速度 。 

在 铣床 上 加 工 蜗 轮 时 ， 展 成 交换 齿轮 的 速 比 误差 对 展 成 蜗轮 齿 形 角 具有 一 定 的 影响 ,但 一 般 情 
况 下 可 以 忽略 不 计 。 如 展 成 计算 中 以 分 数 22/7 代替 无 理 数 圆 周 率 5(3.14159…) 所 引起 的 齿 距 变 
化 也 仅 为 +0.04% (对 模 数 为 8mm 的 齿轮 齿 距 影响 大 约 为 +0.010mm) ， 折 算 到 对 蜗轮 齿 形 角 的 影 
响 仅 约 为 -0.06"。 贞 廓 偏差 主要 来 自 刀 有 具 的 设计 制造 误差 ， 多 出 现在 铣削 多 头 蜗 轮 ， 刀 头 齿 廓 以 
直线 替代 曲线 的 情况 〈 以 直线 代替 凸 度 不 大 的 曲线 ， 会 是 蜗轮 的 齿 顶 和 齿 根 被 修 切 掉 一 些 ， 会 使 
沿 齿 高 的 接触 趋 于 中 间 部 位 ， 具 有 一 定 的 正面 作用 )。 此 时 应 注意 刀 头 角度 的 修正 〈 相 关 计 算 公 式 
参见 表 6-5) 。 另 外 ， 在 缺少 滚 齿 机 的 情况 下 ， 在 铣床 上 采用 蜗轮 滚 刀 或 用 开 权 淳 硬 的 蜗杆 (带动 
蜗轮 一 起 旋转 ) 精 整 蜗轮 齿 形 也 具有 明显 作用 ， 它 能 修整 掉 蜗 轮 齿 廓 上 局 部 过 量 的 凸 起 及 飞 刀 切 
削 残 留 金属 ， 明 显 改 善 蜗轮 的 路 合 性 能 。 然 而 ， 对 精度 要 求 较 高 的 蜗轮 ， 还 是 应 该 选择 在 滚 齿 机 上 

TT 


精 加 工 的 制造 工艺 。 




























































































































































































































































































==, 


第 7 童 麻 齿 机 精 加 工 齿轮 


7.1 磨 齿 机 的 规格 、 型 号 


7.1.1 磨 齿 机 的 类 型 及 性 能 特点 


磨 尖 机 按 加 工 贞 轮 的 类 别 可 分 为 : 圆柱 齿轮 磨 尖 机、 弧 齿 锥 齿轮 磨 从 机 等 。 弧 齿 锥 齿轮 磨 齿 机 
仅 用 于 加 工 齿 向 线 为 圆 弧 形 的 锥 齿轮 ， 以 美国 格 里 森 的 弧 齿 锥 齿轮 磨 具 机 为 代表 。 本 章 不 再 叙述 。 

圆柱 齿轮 磨 上 从 机 最 常见 的 为 浙 开 线 圆柱 齿轮 磨 齿 机 ， 其 他 还 有 摆 线 齿轮 磨 具 机 等 。 我 们 通常 讲 
的 磨 估 机， 多 指 渐 开 线 外 齿 圆柱 齿轮 磨 齿 机 ， 以 下 叙述 也 简称 为 磨 从 机 。 

磨 齿 机 按 切 前 运 动 原理 (有 无 展 成 运动 ) 分 为 两 大 类 : 成 形 类 、 展 成 类 。 无 展 成 运动 、 使 用 
成 形 砂轮 磨 前 齿 廊 的 磨 估 机 ， 即 称 为 成 形 磨 货机。 利用 砂轮 的 点 、 线 、 面 ， 依 靠 展 成 运动 将 齿 面包 
络 成 形 的 磨 齿 机 都 划 归 展 成 磨 具 机 一 类 ， 如 碟 形 砂轮 磨 具 机 、 锥 面 砂轮 磨 齿 机 、 蜗 杆 砂 轮 磨 齿 机 、 
大 平面 砂轮 磨 齿 机。 

1. 成 形 磨 齿 机 

成 形 磨 具 法 的 砂轮 是 由 金刚 石 笔 或 金刚 石 深 轮 依照 标准 模板 修整 成 与 齿轮 的 齿 档 形 状 完全 
样 ， 最终 依 靠 成 形 砂 轮 来 磨 前 渐 开 线 齿轮 的 。 成 形 法 的 磨 前 过 程 是 线 接触 ， 这 是 成 形 磨 具 法 显著 的 
特点 。 成 形 法 磨 齿 过 程 中 ， 砂 轮 与 齿 模 两 侧 的 齿 面 能 够 同时 全 齿 高 的 哺 合 ， 故 砂轮 磨损 慢 ， 磨 削 效 
率 高 。 所 有 成 形 磨 齿 机 都 采用 单 耸 分 度 ， 磨 前 轴 向 走 刀 来 实现 全 齿 宽 的 磨 前 。 机 床 的 主 运 动 有 砂轮 
的 转动 和 工件 的 轴 向 进 给 以 及 分 度 运 动 。 

成 形 磨 具 机 主要 特点 . 

1) 机 床 结构 相对 简单 ， 操 作 和 调整 容易 。 

2) 砂轮 与 工件 齿 面 接触 面 大 ( 沿 整 个 齿 面 )， 单 位 面积 承受 的 磨 前 力 较 小 ， 均 载 。 

3) 磨 削 冲程 慢 ， 大 磨 削 量 。 

4) 砂轮 和 工件 磨 前 接触 线 和 喷 合 线 不 重合 〈 呈 交叉 ) ， 传 动 时 平稳 ， 噪 声 低 。 

5) 成 形 磨 齿 比 展 成 磨 前 效率 一 般 高 3 ~5 倍 。 

6) 成 形 磨 齿 机 可 提高 磨 具 精度 ， 齿 面 粗糙 度 较 展 成 磨 具有 明显 的 提高 。 

7) 适用 范围 广 。 

成 形 磨 具 机 可 各 配备 不 同 轴 人 颈 的 主轴 ， 安 装 不 同 规格 的 砂轮 ， 既 能 加 工 一 般 的 齿轮 ， 也 能 加 工 
带 有 台阶 的 齿轮 。 对 于 少 齿 数 ， 特 别 是 少 于 10 齿 的 齿轮 在 成 形 磨 齿 机 上 很 容易 解决 。 

渐 开 线 修 形 和 齿 向 修 形 在 成 形 磨 齿 机 上 很 容易 实现 ， 并 能 实现 高 精度 修 形 要 求 。 成 形 磨 齿 法 能 
够 实现 众多 的 其 面 修 形 的 可 能 性 ， 是 这 种 现代 先进 方法 一 个 重要 优势 。 在 展 成 磨 齿 机 上 虽然 有 不 同 
的 机 构 来 实现 修 形 ， 但 调整 麻烦 、 困 难 ， 修 形 昌 线 圆 滑 性 也 不 如 成 形 磨 齿 机 。 

成 形 磨 齿 机 适合 于 单 件 小 批量 生产 ， 又 适合 大 批量 生产 ， 加 工效 率 较 高 ， 在 各 类 磨 齿 机 中 仅 低 
于 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 。 成 形 砂轮 磨 齿 机 结构 简单 ， 效 率 高 ， 精 度 可 达 4 级 ， 适 用 于 成 批 生产 ， 对 齿 数 
少 (例如 少 于 10) 的 齿轮 尤为 合适 。 

2. 展 成 磨 齿 机 

齿轮 具 形 渐 开 线 的 形成 是 通过 齿轮 (工件 ) 和 砂轮 ， 经 过 分 齿 交换 齿轮 和 展 成 交换 人 具 轮 ， 工 
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件 和 砂轮 互 为 包 络 ， 形 成 渐 开 线 齿 形 。 

展 成 磨 齿 机 的 砂轮 都 是 通过 金刚 石 笔 和 金刚 滚轮 把 砂轮 修成 一 面 或 双 面 齿 条 。 磨 齿 法 是 依靠 展 
成 来 获得 工件 齿 形 的 ， 渐 开 线 齿 形 的 精度 依赖 于 机 床 展 动 运动 的 精度 。 展 成 磨 削 过 程 是 点 接触 ， 砂 
轮 易 磨损 ， 磨 前 效率 低 (蜗杆 砂轮 磨 齿 机 除外 ) ， 展 成 法 磨 齿 机 机 床 主 要 运动 有 砂轮 的 旋转 ， 展 成 
运动 ， 分 度 运 动 ， 轴 向 进 给 。 

展 成 磨 具 机 主要 特点 . 

1) 砂轮 与 工件 接触 呈 点 、 线 接触 ， 单 位 面积 承受 的 磨 前 力 较 大 ， 且 不 均 载 。 

2) 行程 快 ， 磨 前 量 小 。 

3) 砂轮 和 工件 的 磨 前 接触 线 和 嗜 合 线 重合 (又 加 ) ， 传 动 时 易 产 生 噪 声 和 振动 。 

4) 砂轮 通用 性 好 。 

5) 相对 成 形 磨 齿 机 ， 环 境 及 工件 的 温度 的 变化 对 齿轮 的 加 工 精度 影响 较 小 。 

展 成 磨 具 法 的 机 床 根据 砂轮 形状 可 分 为 四 种 类 型 . 

1) 碟 形 砂轮 磨 估 机， 两 个 旋转 的 碟 形 砂 轮 的 罕 边 相当 于 其 条 的 两 个 齿 面 ， 工 件 通过 滚圆 盘 和 
钢 带 作 展 成 运动 ， 工 作 台 沿 工 件 轴 向 作 往 复 运动 以 磨 出 整个 齿 宽 。 每 磨 完 一 齿 后 由 分 度 头 架 通 过 分 
度 盘 分 上 估 。 这 种 机 床 还 可 利用 附加 装置 磨 前 斜 估 。 若 用 一 个 砂轮 伸 入 内 齿轮 中 ， 就 可 磨 前 内 齿轮 。 
这 种 机 床 一 般 为 甲 式 布局 ， 加 工 直径 大 于 lm 时 用 立 式 布局 ， 精 度 可 达 4 级 ， 适 用 于 磨 削 高 精度 
齿轮 。 

2) 锥 面 砂 轮 磨 齿 机 : 砂轮 的 轴 向 剖面 修整 成 齿 条 的 一 个 齿 形 ， 并 沿 具 向 作 直 线 往 复 运动 。 工 
件 通过 蜗轮 、 丝 枉 和 交换 齿轮 完成 展 成 和 分 度 运动 ， 但 也 有 用 滚圆 盘 和 钢 带 作 展 成 运动 ， 利 用 蜗杆 
副 或 分 度 盘 作 分 度 运动 的 ， 砂 轮 架 按 工 件 螺 旋 角 转 过 一 个 角度 时 可 磨 削 斜 齿轮 。 这 种 机 床 调整 方 
便 ， 通 用 性 好 ， 适 用 于 单 件 成 批 生 产 ， 应 用 较 广 。 

3) 蜗杆 砂轮 磨 具 机 ， 原理 与 滚 齿 机 相似 ， 砂 轮 为 大 直径 单 头 蜗杆 〈 见 蜗杆 传动 ) 形状 ， 砂 轮 
每 转 一 转 ， 工 件 转 过 一 上 从 ， 其 传动 比 准确 ， 有 的 用 机 械 传 动 ， 有 的 用 同步 电动 机 分 别 驱 动 ， 有 的 用 
光栅 和 伺服 电动 机 传动 。 磨 前 时 工件 沿 轴 向 作 进 给 运动 ， 以 磨 出 整个 齿 面 。 砂 轮 用 金刚 石 车 刀 车 削 
或 用 深 压 轮 深 成 蜗杆 形 。 机 床 为 立 式 布局 ， 连 续 分 度 ， 磨 前 效率 高 ， 适 用 于 成 批 生产 中 加 工 中 等 模 
数 的 齿轮 ， 对 齿 数 多 的 齿轮 尤为 合适 ， 精 度 可 达 4 级 。 

4) 大 平面 砂轮 磨 齿 机 : 砂轮 的 工作 平面 相当 于 齿 条 的 一 个 齿 面 ， 用 渐 开 线 样板 (也 有 用 钢 带 
和 滚圆 盘 的 ) 产生 展 成 运动 。 砂 轮 和 工件 都 不 作 工 件 轴 向 往复 运动 ， 磨 出 一 侧 齿 面 后 利用 分 度 盘 
分 估 ， 依 次 磨 出 所 有 人 齿 面 。 然 后 工件 调头 ， 再 磨 出 男 一 侧 齿 面 ”机床 为 甲 式 布局 ， 结 构 简 单 ， 性 能 
稳定 ， 精 度 可 达 3 级 ， 主 要 用 于 磨 前 插 货 刀 、 剃 齿 思 和 计量 用 的 测量 齿轮 等 。 

各 类 渐 开 线 圆柱 齿轮 应 根据 其 精度 要 求 和 生产 批量 合理 地 选用 恰当 的 磨 齿 方法 和 磨 齿 机 ， 才 能 
收 到 良好 的 技术 经 济 效 益 ， 这 是 采用 磨 具 工艺 首先 要 考虑 的 问题 ， 表 7-1 列 出 了 磨 齿 机 性 能 比较 及 
其 适用 场合 。 






































































































































































































































表 7-1 磨 齿 机 性 能 比较 及 其 适用 场合 













































































磨 齿 机 类 型 工作 精度 /一 般 适 用 精度 等 级 生产 率 系数 适用 场合 
低 噪声 齿轮 的 小 批 、 成 批 生 产 ， 高 精 
碟 形 砂轮 型 3~4/3~6 0.3 ~0.7 
ee 度 齿 轮 及 刀具 的 单 件 小 批 生产 
锥 面 砂轮 型 5/5 ~7 1 小 批 、 成 批 及 单 件 生产 
蜗杆 砂轮 型 4~5/5~7 3~5 中 、 小 模 数 的 小 批 、 成 批 生 产 
ee 齿轮 刀具 的 批量 生产 ， 高 精度 齿轮 及 
平面 砂轮 型 3/3 ~5 0.5~1 
六 后面 砂轮 刀具 的 单 件 生产 
成 形 砂轮 型 4~6/5~7 3~5 成 批 生产 
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7.1.2 


磨 齿 机 产品 规格 和 型 号 


1. 国产 魔 齿 机 编号 规则 
目前 我 国生 产 的 磨 具 机 ， 按 使 用 的 砂轮 类 型 来 分 ， 主要 有 下 面 几 大 类 ， 大 平面 砂轮 型 、 碟 形 双 

















砂轮 型 、 锥 面 砂 轮 
磨 齿 机 等 。 


型 、 蜗 杆 砂轮 型 、 成 形 砂轮 














型 。 此 外 ， 还 有 加 


工 内 齿轮 的 磨 齿 机 ， 以 及 摆 线 齿轮 


磨 齿 机 的 型 号 是 用 代号 和 数字 联合 表示 的 ， 如 Y7132、Y7432 等 ， 它 们 的 意义 如 下 : 


代号 Y 一 齿轮 加 工 机 床 (数控 齿轮 加 ] 


第 一 位 数字 7 一 磨 齿 机 ; 


第 二 位 数字 





磨 齿 机 的 类 型 ， 
0 一 矶 形 双 砂 轮 型 ，1 一 锥 面 砂 轮 

















[机 床 为 YK) ; 





它 又 有 下 面 几 种 : 
型 ;2 一 蜗杆 人 砂轮 型 ，3 一 成 ] 














有形 砂轮 ;4 一 大 平面 砂轮 型 ，5 一 内 





齿轮 磨 齿 机 ; 6 一 摆 线 齿轮 磨 齿 机 ( 现 有 的 个 别 类 型 磨 齿 机， 其 型 号 的 第 二 位 数字 与 规定 的 有 所 不 
同 ， 如 Y7125 型 磨 齿 机 是 大 平面 砂轮 型 的 ， 又 如 YA7063A 和 Y7020C 型 磨 具 机 是 锥 面 双 砂 轮 型 





的 )。 


水 二 、 


例如 ，Y7132 说 明 是 银 








齿 机 ， 最 大 加 工 直径 是 320mm。 


男 外 ， 还 有 一 些 特种 磨 具 机 ， 其 


组 成 。 


2. 国内 外 磨 齿 机 主要 产品 及 技术 参数 
国内 外 磨 齿 机 主要 产品 及 技术 参数 见 表 7-2 ~ 表 7-7。 














号 没有 统一 规定 ， 它 可 以 





四 位 数字 一 机 床 能 加 工 的 齿轮 的 最 大 直径 (mm) 的 十 分 之 一 。 
E 面 砂轮 型 磨 齿 机 ， 最 大 加 工 直 径 是 320mm。Y7132 说 明 是 大 平面 砂轮 磨 


用 设计 制造 单位 的 代号 及 设计 序号 




























































































表 7-2 碟 形 砂轮 磨 齿 机 
规格 参 妆 精度 等 级 
奥 理 机 床 型 号 | 。 加 从 天 ey 年 点 适用 范围 生产 厂 
/mm ( GB/T 10095) 
1) 采用 0* 麻 前 法 
Y7032A 2) 具有 精密 齿 形 具 向 修 
Dass =320 川 机 床 厂 
YP7032A a 形 功 能 小 批 、 成 批 磨 削 I 
和 6 潭 I 3) 带 有 差 动 (X) 机 构 | 高 精度 齿轮 、 精 密 
Ee - 4) 自动 磨 削 循环 修 形 齿轮 和 修 磨 章 
B= +45 5) 主要 附件 为 分 度 盘 、| 齿 刀 
SD -32 -X b=200 Ss 
滚圆 盘 中 装置 
6) 高 速 较 复杂 
Du =360 . 批 eS 。 前 
高 精度 齿轮 、 精 密 
=1~12 1 CNC 修 形 
到 ) 备 有 CNC 拓扑 修 形 | 修 形 此 轮 和 修 谭 剃 
SD -36 -X z=10~180 3~4 系统 类 思 
JI 
= +45° 2) 可 采用 CBN 砂 
Bs 修 腐 剃 齿 刀 时 可 
=200 采用 CBN 砂轮 瑞士 马 格 公司 
(MAAG) 
Das =650 
座 削 中 档 规格 精 
网 密 直 斜 贞 轮 和 精密 
窗 直 和 斜 具 轮 和 精密 
SD -65 =10~ 3~5 无 差 动 (X) 机 构 
gh I 修 形 具 轮 ， 用 于 小 
B= +45 批 成 批 生 产 
b=330 




















第 7 章 磨 齿 机 精 加 工 齿轮 





精度 等 级 
(GB/T 10095 ) 




















范围 





加 





SD -62/82 


D =820 
m, =1.5~15 
z=12 ~260 
B= +45° 

b =240(400) 





HSP — 80 


D,. =820 
m, =2 ~15 
z=10 ~260 
B= +30° 
b=490 





HSP -90 


刀 =950 


max 


m, =20 





Di =900 
m, =2 ~20 
z=12 ~260 
B= +30。 
b=900 


无 差 动 (X) 机 构 


磨 前 中 档 规格 精 


P23 




















路 


wa 


斜 齿 轮 和 精密 


形 齿 轮 ， 用 于 小 


批 成 批 生产 








Ds =950 
mu =2.5~10 
z=12 ~260 
B= +30° 
b=150 





SHS -150 


刀 =1500 


max 


m, =16 


n 





SHS - 180/240 


Da =2400 
m, =16(24) 
z=12~450 


B= +30° 





SHS -460 -5S 


采用 钢 带 滚圆 盘 ， 以 





成 法 磨 前 内 齿轮 











5A851 





5A853 





=800 


max 


z=6 ~260 
B= +45° 
b =280 











小 批 、 成 批 生 





TT 
人 





瑞士 马 格 公司 
(MAAG) 





俄罗斯 葛 斯 
科 磨 床 厂 






















































































































































































































































































. 402 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
表 7-3 ” 锥 面 砂轮 磨 齿 机 
规格 参数 精度 等 级 
典型 机 床 型 号 | ”起 司 参数 人 千 点 适用 范围 生产 厂 
/mm (GB/T 10095) 
1) 转 式 布局 
D=30~320 2) 采用 蜗杆 副 + 交换 齿 
m,=1~6 轮 分 度 
Y7132A 呈 _ 
z=9~120 5 3) 采用 钢 带 滚圆 盘 展 成 
Y7132C 网 
B= +45° 机 构 ， 并 备 有 差 动 机 构 
b=100 4) Y7132C 可 作 齿 形 齿 
向 修 形 
D =30 ~320 1) 甲 式 布局 
he 2) 采用 分 度 盘 分 度 
3) 采用 钢 带 滚圆 盘 展 成 
YM7132A zE9 4~5 : en 
ee 机 构 ， 并 备 有 万 能 滚圆 盘 
B= +45 机 构 
WA 4) 可 作 齿 形 齿 向 修 形 
1) 立 式 布局 
D=50~630 2) 采用 蜗杆 副 ， 丝 杆 副 
mn =2~12 和 交换 齿轮 传动 链 实 现 展 秦 川 机 床 厂 
Y7163A z=12~140 5 成 和 分 度 运 动 
= +45° 3) 可 作 齿 形 和 齿 向 修 形 
Be | 人 林 冰 本 扰 
0 =215 4) 采用 PC 可 编程 控制 峰 批 生 产 
5) 可 作 双 面 磨 削 加 
刀 =50 ~630 1) 立 式 布局 
i 2) 用 CNC 控制 系统 ， 
" 控制 展 成 和 分 度 运动 链 实 
YK7163 z=12 ~300 Ne 
se 现 展 成 和 分 度 运动 
FF 3) 可 作 齿 形 齿 向 修 形 
b=215 4~5 Sy 是 
4) 参数 编程 ， 操 作 方 便 
Ds: =800 
Y7180 ini 同 Y7163A 
B= + 上 45。 
b=215 
1) 立 式 布局 
D=65 ~630 2) 采用 蜗杆 副 ， 丝 杆 副 
mn =2~12 和 交换 齿轮 传动 链 ， 实 现 
YP7163D 5 上 海 第 一 机 床 厂 
B= +45° 展 成 和 分 度 运动 
b=160 3) 可 作 齿 形 和 齿 向 修 形 
4) 采用 PC 可 编程 控制 器 
D=30~315 1 ) ZSTZ 系列 均 为 立 式 布局 单 件 、 小 批 、 成 
ZsT23150G | 交 0 2) 采用 蜗杆 副 ， 丝 杆 副 | 批 和 
315C3N de 和 交换 齿轮 传动 链 ， 实 现 | ”ZSTZ315C3N 可 磨 
ns. 人 度 运 亏 yh E 形 齿 
b=160 EO 削 锥 形 齿 轮 德国 Niles 
D250 260 3) 可 作 齿 形 和 齿 向 修 形 
m,=1~10 4) 采用 传统 的 继电器 、 单 件 小 批 、 成 
ZSTZ 630C3 z=5~140 His ” 
se 接触 器 控制 批 后 产 





b=215 




















5 ) 315C3N 可 磨 削 锥 形 齿 轮 


































































































































































































第 7 章 磨 齿 机 精 加 工 齿 轮 . 403 . 
( 续 ) 
典型 机 床 型 号 i 人 寺 点 适用 范围 生产 厂 
/mm ( GB/T 10095) 
1) 采用 模块 化 设计 
0 2) CNC 系统 控制 展 成 、 
ZsTZ06/CNC | 7 分 度 ， 进 给 以 及 调整 辅助 
(OGAN _CNC) | -5 we 运动 等 
= +45° 、 
sn 了 en 单 件 、 小 批 、 成 
整 、 修 形 齿 形 、 齿 § 顶 倒 圆 批 生产 
以及 同根 这 六 加 痪 ZSTZ06/N - CNC 
ee 齿 向 修 形 仍 采用 样板 | “和 放生 人 
ZSTZ 08/CNC | :=5~140 和 传统 机 械 机 构 
a 5) 操作 调整 方便 
了 6) ZSTZ06/N - CNC 可 
磨 削 插 齿 刀 
D =80 ~1250 
m, =2 ~25 
ZSTZ 10 z=5 ~400 
B= +45° 
b=430 
D=150 ~1500 1) 立 式 布局 ， 采 用 Niles 
mn =2 ~25 传统 的 “ 丝 杠 -蜗杆 副 - 
ZSTZ 15 z=12 ~600 交换 齿轮 ”传动 链 实 现 展 
B= +45° 成 和 分 度 运动 不 国 NiLes 
b=430 2) 采用 可 编程 序 控制 器 ee 
D =250 ~2500 > (PLC) 控制 di 
m, =4 ~25 3) 机 动 调整 运动 人 
ZSTZ 25 z=16 ~600 4) 采用 样板 实现 齿 形 齿 
B= +35° 向 修整 
Ge 5) 广泛 采用 静 压 技术 
D =350 ~ 3500 
m, =4 ~25 
ZSTZ 35 z=16 ~600 
B= +35° 
b =1200 
D=30~315 1) 立 式 布局 
m, =1~10 2) CNC 系统 和 两 个 伺 单 件 、 小 批 、 成 
ZSTZ 35/CNC z=5~140 服 电 动机 通过 丝 杠 副 和 蜗 批 生 产 
B= £45° 杆 副 ， 实现 展 成 和 分 度 ei 可 磨 
0 =160 fe 运动 和 
D=50 ~630 3) CNC 修整 器 可 以 实 
m =1~10 现 上 从 顶 齿 根 修整 、 具 顶 倒 
ZSTZ 40/CNC | 2=5~140 圆 倒 棱 和 过 渡 曲 线 圆 角 单 件 、 小 批 、 成 
























































4) 广泛 采用 静 压 技术 
5) 操作 调整 方便 












































































































































































































































.404 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
规格 参数 精度 等 级 
典型 机 床 型 号 特点 适用 范围 生产 厂 
/mm (GB/T 10095 ) 
Ds =400 
m, =1~12 
H400 z=6~300 4 
B= +45° 
b =230 
Ds =500 
HS500 m, =14 1) 立 式 布局 
0 =275 于 
站、=650 2) 可 作 单 面 和 双 面 磨 削 
H630 m, =14 以 及 单 耸 槽 连续 磨 前 至 要 
b =275 求 类 深 
Dax =800 下 i 
H800 mu =14° 3) 具有 砂轮 线 速度 恒 速 
b=275 控制 装置 
D =1000 
max 王 4 谨 祈 
HI000 m, =14 4) 采用 分 度 ~ 展 成 原理 
b=275 工作 ， 展 成 运动 是 基于 滚 
D. =800 a 
gx 昼 盘 原理 ， 滚 圆 盘 可 快速 
H801 m, =18 时 尺 | 2 
b=530 无 级 调整 和 数字 显示 
i D,. =1000 5) 齿 向 行程 运动 由 伺服 
mm. =235 ee 
H1002 ps30 控制 液压 饶 驱 动 ， 保 持 整 
六 =1250 个 向 上 恒 速 
H1250 =25 4 
ws 6) 新 型 砂轮 自动 补偿 
D.. = 1000 机 构 
H1601 m, =25 7) 采用 PC 控制 
b=530 二 > 
= 8) 广泛 采用 静 压 技术 
D's = 1600 单 件 、 小 批 、 成 | 
H1600 2000 批 生产 德国 HOFLER 
H2000 2500 
H2500 3500 
H3500 4000 
H4000 m, =32 
b=1550 
1) 砂轮 修整 器 采用 CNC 
H803 控制 ， 不 需要 样板 
H1003 2) 采用 直流 伺服 闭环 控 
H1253 制 系统 ， 配 有 DNC 接口 
H1603 3) 恒 速 磨 前 
4) 广泛 采用 静 压 技术 
Ds =1000 
Noval000 人 
B= +40° 
b =980 
Di 1250 
1600 
Megal250 
Me eo 2500 H 系列 改进 型 ， 继 承 于 
Ba 3500 
Mega2500 B= £35° 系列 优点 ， 自 动 化 程度 进 
Mega3500 车 3=35 Ce a 
mn =25 一 步 提 高 ， 加 工 精度 及 生 
0 产 效率 等 有 所 提高 
Ds =2500 
Maxima 2500 3500 
. 4000 
Maxima 3500 B= +35° 
Maxima 4000 Cs 
m, =32 





b=1550 
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( 续 ) 
见 格 参 净 精度 等 多 时 
典型 机 床 型 号 |。 全 ei 特点 适用 范围 生产 厂 
/mm (GB/T 10095 ) 
D =30 ~320 
m, =1.5~8 
SM841 z=6 ~200 
B= +45° 
b=160 
1) 立 式 布局 
D =80 ~ 800 9) 采 统 的 丝 杆 副 - 
-1_10 ee 单 件 、 小 批 、 成 | 俄罗斯 莫斯科 
m, = 5 山村 副 -交换 齿轮 传动 链 | 二 人 
站 pi 3) 可 作 齿 形 齿 向 修 形 | 
| 4) 采用 传统 的 电气 控制 
D =500 ~ 1250 
m, =2~12 
M441 
z=50~300 
b=220 
表 7-4 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 
型 机 床 见 格 参半 b 度 冬 乡 . 
典型 机 床 | ”规格 参数 精度 等 级 a | 
型 号 /mm (GB/T 10095 ) 
1) 同步 电 轴 传动 
2) PC 控制 ， 能 实现 自动 磨 削 循环 
D =20 ~320 s 
二 3) 自动 切 向 位 移 
es i om 4) 径 向 进 给 采用 NC 控制 实现 粗 精 磨 变量 进 给 
ee 5) 可 作 此 形 齿 向 修 形 
p= E45 6) 砂轮 修整 采用 金刚 石 滚轮 装置 
2 7) 可 采用 双 线 砂轮 磨 削 
8) 调整 三 组 交换 齿轮 
1) 分 具 传 动 和 差 动 传动 用 电子 变速 箱 控制 秦 川 机 床 厂 
2) 径 向 进 给 采用 NC 控制 实现 粗 精 磨 变量 进 给 | 。 小 批 
D =20 ~320 dn | _ ， ,| 成 批 、 大 
ee 4) 工件 轴 向 行程 由 比例 六 控制 ， 不 同行 程 可 设 | 批量 高 
YK7232 本 5 普 个 同 速度 效率 生 
0 5) 砂轮 和 工件 电子 对 中 指示 和 手动 按钮 校正 | 产 精密 
es 6) 砂轮 随机 动 平衡 监视 和 平衡 下 办 
7) 自动 磨 削 循环 
8) 参数 编程 ， 过 程 参数 显示 ， 操 作 方 便 ， 仅 需 
调整 一 组 模 数 交换 齿轮 
1) 分 此 传动 由 电子 变速 器 控制 
Da =320 2) 采用 斜 进 给 原理 磨 前 斜 齿轮 
i 3) 自动 磨 前 循环 
H215 z=10 ~256 4~5 4) 可 作 具 形 齿 向 修整 上 海 机 床 厂 
B= +45。 5) 采用 金刚 石 深 轮 修整 装置 
b=170 6) 具有 人 砂轮、 工件 手动 按钮 电子 对 中 装置 
7) 调整 一 组 模 数 交换 齿轮 
























































































































































































































































. 406 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
典型 机 床 | ”规格 参数 精度 等 级 we | 二 让 
型 号 /mm (GB/T 10095 ) 
1) 同步 电 轴 传 动 
D=10 ~300 2) 自动 磨 削 循环 
ma =0.5~6 3) 手动 切 向 位 移 
NZA z=12 ~130 4) 可 作 具 形 齿 向 修整 小 批 、 
B= +45° 5) 要 配备 金刚 石 深 轮 修整 器 人 
b=170 6) 调整 三 组 交换 齿轮 批量 高 
效率 生 
3 -5 1) 同步 电 轴 传 动 和 
D=10 ~330 2) 自动 磨 削 循环 齿轮 ， 可 
mh 55 3) 自动 切 向 位 移 区 前 基 
人 机 4) 可 采用 双 线 砂轮 磨 削 让 
人 5) 可 作 齿 形 齿 向 修整 
a 6) 采用 金刚 石 滚轮 修整 装置 
7) 调整 三 组 交换 齿轮 
D=10 ~150 
m,=1~3 
R20 0 1) 复合 工件 主轴 带 有 C 轴 驱 动 
B= 240° 2) 不 停机 实现 砂轮 自动 对 刀 、 多 头 蜗 杆 砂 轮 自 
pe 动 修整 和 磨 前 功能 
3 (DIN) 3) 采用 西门 子 840D 控制 系统 
D=10.:400 4) 可 配备 自动 上 /下 料 装置 ， 实 现 全 自动 高 效 
m, =0.5~8 磨 前 瑞士 莱 
RZ400 z=5 ~999 新 一 代 :砂轮 麻 具 斯 察 尔 
(新 一 代 CNC 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 ) 
B= +45° 公司 
b =270 (Reishauer ) 
1) 分 齿 传动 和 差 动 传动 采用 电子 变速 器 控制 
ee 2) 自动 磨 削 循环 小 批 、 
m, =0.5~5 3) 可 作 齿 形 齿 向 修整 成 批 、 大 
BONE | 2 250 4) 采用 金刚石 滚轮 修整 装置 批量 高 
用 5) 调整 一 组 修整 交换 齿轮 效率 生 
4 6) 工件 和 砂轮 手动 按钮 电子 对 中 装置 产 精 密 
齿轮 
1) 分 齿 传动 和 差 动 传动 均 由 电子 变速 器 控制 
2) 工件 沿 砂轮 轴 向 连续 位 移 ，、 进 行 深切 缓 进 给 
3 ~4 磨 削 
3) 可 实现 包括 砂轮 修整 的 自动 磨 削 循环 
DD 4) 可 储存 80 种 工件 用 程序 供 调用 
0 5) 通过 金刚 石 深 轮 作 齿 形 修 形 ， 通 过 CNC 控 
RZ301S z=10~600 制作 齿 向 修 形 
B= +45° 6) 砂轮 和 工件 的 自动 哨 合 系统 保证 齿 坯 精密 
b=170 对 中 
7) 调整 一 组 模 数 交 换 齿 轮 
8) 故障 诊断 功能 强 











9) 


操作 调整 方便 
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( 续 ) 
ee 规格 参数 精度 等 级 特征 活用 范围 | 后 产 广 
型 号 /mm (GB/T 10095 ) 
D=34 ~700 1) 同步 电 轴 传动 
m, =0.5~7 2) 自动 磨 削 循环 
ZB z=16 ~280 3) 可 作 齿 形 齿 向 修整 
B= +30° 4) 机 下 修整 砂轮 小 批 、 
4b =280 5) 备 有 砂轮 工件 手动 对 中 校正 装置 成 批 、 大 
批量 高 
Ea 1) 分 具 传 动 和 差 动 传动 采用 电子 变速 器 控制 效 生 产 
D=40 ~800 2) 自动 磨 削 循环 较 大 规 
mn=0.5~8 3) 通过 金刚 石 深 轮 实现 齿 形 齿 向 修 形 格 的 精 省 二 莱 
RZ801 z=10 ~600 4) 工件 和 砂轮 手动 按钮 电子 对 中 装置 密 具 轮 | 斯 豪 尔 
B= +30° 5) 借助 CNC 系统 ， 操 作 调 整 方 便 公司 
b =290 6) 故障 诊断 功能 强 (Reishauer) 
7) 机 下 修整 砂轮 
Ds 0 1) 采用 球面 蜗杆 砂轮 连续 成 形 磨 齿 法 磨 削 
a 2) 每 具 磨 前 时 间 为 ls， 砂轮 修整 周期 为 15 ~ 成 批 、 
i 的 30 个 工件 ， 修 整 时 间 为 60s 大 批 量 
RE 3) CNC 控制 ， 操 作 调 整 方便 高 效 生 
a 4) 采用 金刚 石 滚轮 修整 砂轮 产 
5) 具有 自动 上 下 料 装置 
1) 同步 电 轴 传动 小 批 。 
D=10 ~320 2) 自动 麻 天 循环 和 Pe 
m, =0.5~6 3) 自动 切 向 位 移 i 
ee 批量 高 | 切 佩 尔 机 
FKP326 -10 :=16~260 4~6 4) 可 作 齿 形 具 向 修整 效 生产 | 床 广 
B= + 上 45。 5) 采用 金刚 石 滚轮 修整 装置 pg 
b=170 6) 可 采用 双 线 砂轮 磨 削 轮 
7) 机 下 修整 砂轮 
1) 同步 电 轴 传动 
D=40 ~320 2) 自动 磨 削 循环 F 
m, -0.5-6 采用 斜 进 给 原理 磨 前 斜 尖 轮 ps A 
成 批 、 大 | 依 哥 尔 也 
5B833 z=12 ~200 5~6 4) 可 作 具 形 齿 向 修整 批量 生 | 天 其 青 团 
B= +45° 5) 可 采用 双 线 砂轮 磨 削 机床 三 
b=170 6) 采用 传统 电气 控制 
7) 采用 金刚 石 滚轮 修整 装置 
1) 8 轴 CNC 控制 ， 无 需 交 换 齿 轮 小 批 
D=10 ~320 2) 砂轮 修整 由 CNC 系统 和 摄像 系统 控制 成 批 、 大 瑞士 米 
G300CNC TD 3~4 3) 这 这 切 同位 移居 且 Te 克朗 公司 
z=12 ~600 4) 可 采用 多 线 砂轮 效率 生 A 
B= +45° 5) 备 有 可 自动 上 下 机 构 产 精 密 
6) 操作 调整 方便 ， 自 动 化 程度 高 齿轮 












































































































































































































































.408 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
典型 机 床 规格 参数 精度 等 级 
A en 特点 适用 范围 | 生产 厂 
型 号 /mm (GB/T 10095) 
1) 采用 FANUC 15MB CNC 系统 ， 可 控制 8 轴 
2) 可 自动 磨 削 循环 
0 3) 可 自动 砂轮 修整 装 时 
4) 砂轮 修整 系统 由 闭环 伺服 控制 ， 带 有 尺寸 补 
TAG400 m =0.5~8 
Saft 涯 ， 适 合 各 种 上 从 § 形 修整 
5) 可 采用 多 线 砂 枪 
6) a a 2500r/min 美国 格 里 
7) 装 有 砂轮 运转 平衡 和 监控 装置 
3 -4 小 批 、| 森 公 局 
1) 采用 西门 子 控制 系统 ， 集 成 了 格 里 森 集团 的 | 成 批 大 | (Gleason) 
磨 削 技术 软件 批量 高 
2) 集成 自动 上 下 料 系统 ， 可 实现 零件 的 快速 | 效率 生 
装 钻 i 
160TWG m, =1 ~3 < 要 要 ate 
i 3) 采用 直接 驱动 主轴 , 具有 良好 的 可 靠 性 和 宽 | 齿轮 
ee 的 速度 和 转速 范围 
4) 具有 两 套 砂轮 修整 系统 ,一 是 电镀 金刚 石 此 
轮 修整 砂轮 ， 另 一 个 是 CNC 常规 修整 装置 
D=10 ~300 1) 分 齿 传动 由 电子 变速 箱 控制 (脉冲 控制 装置 ) 
ma =0.5 ~5 2) 自动 磨 削 循环 日 本 津 上 栋 
GG300 -2| z=8~200 3) 可 作 齿 形 齿 向 修整 式 会 社 
B= +45° 4) 砂轮 转速 可 在 1300 ~ 1900r/min 之 间 无 级 (TSUGAMI) 
b=170 变速 
p=10 -2 
mu =0.5~4 4~5 
KF220CNC be 2 ) 采 用 五 上 制 成 批 
= +40° 1) 采用 五 轴 CNC 控制 
ne _ 大 批量 日 本 塘 津 
b=170 2) 采用 专用 机 械 手 ， 自 动 上 下 料 | 
六 =400 3) 采用 CBN 蜗杆 砂轮 麻 削 齿轮 | 
, a . 生产 精 | (KASHIFYJI) 
m, =0.5~5 4) 砂轮 转速 可 达 6000r/min ee 
KF400CNC 密 齿 轮 
B= +45° 
b=350 
表 7-5 成 形 砂轮 磨 齿 机 
典型 机 床 规格 参数 精度 等 级 
a ee 特点 适用 范围 | 生产 厂 
型 号 /mm (GB/T 10095) 
Ds =320 
YK7332 站 pe , 
b=100 小 批 
D,,, =320 1) 机 床 选用 NUM1050 数控 系统 , 4 轴 CNC 控制 | 成 批 、 从 
YK7332A mo 四 2) 磨 具 电动 机 选用 电 主 轴 ， 最 高 转速 可 达 | 批量 高 | 秦 川 机 
B45 a 效率 生 床 厂 
b Ee 100 I/ mn ed 
Da =630 产 精 密 
YK7363 
YK7370 
B= +45° 
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( 续 ) 
典型 机 床 规格 参数 精度 等 级 
特点 适用 范围 | 生产 厂 
型 号 /mm ( GB/T 10095) 
Ds A 1000 
S16 
YK73100 | 
B= +30° 
bs400 小 批 、 
D =240 ~ 1500 成 批 、 大 
m, =3.5 ~20 批量 高 
YK73125 4~5 
B= +35° . 效率 生 
Safi 1) 6 CNC 闭环 控制 产 精密 
2) 采用 恒 流 式 静 压 导 轨 技 术 齿轮 
D's. =1500 的 _ 区 护 
3) 配备 有 随机 测量 系统 
YK73150 | = 秦 川 机 
B= +30° 床 厂 
b =800 
Da =500 
=8 
YK7550 EE 
B= +30° 
b =200 
5 内 齿 磨 前 
Ds 1000 
=12 
YK75100 人 
B= +30。 
b =200 
Da =500 
6 1) 5 轴 CNC 控制 ， 交 流 伺服 驱动 ， 带 有 DNC 
ma = 
接口 
VAS531 | “= ~ 2) 变频 调 速 的 主轴 电动 机 可 以 驱动 两 个 砂轮 二 
Eo Ce 
a Bs 3) 采用 成 形 CBN 砂轮 ， 粒度 从 25 ~ 600pm， 
和 0,1 可 以 重 镀 20 次 
1000 
Das =250 
mu =10 
z= ~999 小 批 、 
磨 前 行程 = 成 批 、 大 
”全 | 德国 卡 普 
VAS51 32 3 4 轴 CNC 控制 批量 高 公司 时 
Duw =150 效率 生 | 人 
~ | (KAPP) 
m, =5 产 精 密 
z= ~999 齿轮 
磨 削 行程 =200 
Ds 5 200 
(350) 1) 5 轴 CNC 控制 ， 交 流 伺服 驱动 
mn =10 2) 采用 可 修整 砂轮 ， 也 可 用 电镀 CBN 砂轮 
VAS55P | “= 一 299 3) 机 床 具 有 齿 形 检测 功能 ， 数 据 反馈 CNC 砂 
磨 前 行程 = 加 
史 轮 修整 系统 
导 程 =0.1 ~ 4) 磨 头 上 可 安装 两 个 磨 削 主轴 
1000 



























































































































































































































































. 410 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
典型 机 床 | 。 规格 参 交 精度 等 多 
| 床 规格 参数 精度 等 级 特 点 适用 范围 | 生产 厂 
型 号 /mm (GB/T 10095) 
小 批 、 
成 批 、 大 
在 VAS531 基础 发 展 的 万 能 型 磨床 。 可 磨 前 内 | 批量 高 
VUS 、 eg 
外 齿轮 ， 内 外 螺纹 和 蜗杆 效率 生 
并 全 | 德国 卡 普 
3 ~4 成 所 公司 
VIG 磨 前 内 直 齿 轮 大 批量 | (KAPP) 
生产 精 
VIS 磨 前 内 和 斜 齿轮 密 内 齿 
轮 
D=90 ~500 1) 五 轴 CNC 系统 控制 ， 其 中 两 轴 控 制 砂轮 成 形 
m,=1~12 2) 可 采用 可 修整 砂轮 、CBN 砂轮 成 批 、 
B= +45° 3) 磨 削 高 精度 齿轮 时 ， 可 进行 砂轮 半径 补偿 和 | 大 批量 
0 =330 转角 补偿 高 效 率 | 瑞士 奥 利 康 
OPAT420 于 万 =90 二 1000 人 4) 采用 缓 进 给 磨 削 法 生产 精 | (Oerlikon) 
m, =1 -16 5) 能 实现 径 向 - 圆周 方向 联合 进 给 密 内 外 
B= +45° 6) 单 面 磨 前 时 ， 可 实现 拓扑 修 形 齿轮 
b=630 7) 加 上 内 齿 磨 前 附件 ， 可 以 磨 前 内 齿轮 
1) 采用 精密 分 度 板 分 度 小 批 
D,,,.. =530 2) 日 动 砂轮 修整 成 批 、 大 
次 尖 | 吉 径 J 二 3) 采用 转 式 正弦 尺 机 构 实 现 斜 齿轮 的 磨 削 Ee 
磨 前 直径 d ~ 批量 高 
SGLI2in | 305( 内 此 330) 5 4) 可 作 齿 形 齿 向 修 形 效率 生 
z= ~220 5) 自动 磨 削 循环 人 
人 6) 磨 前 速度 无 级 变速 I 
7) 万 能 性 好 ， 能 磨 削 直 、 斜 、 内 、 外 齿轮 齿轮 美国 Natioanal 
D,, =610 Broach& 
磨 削 直径 d = 1) 采用 精密 分 度 板 分 度 小 批 Machine 
SCL18in | 457( 内 齿 406 ) 2) 自动 砂轮 修整 成 批 大 Division 
pp 3) 采用 夺 式 正 疙 尺 机 构 实现 斜 贞 轮 的 磨 前。 | ;由 二 
5 4) 可 作 齿 形 齿 向 修 形 a 
刀 =787 a 效率 生 
ee 5) 自动 磨 削 循环 
磨 削 直 径 d = a 产 内 外 
SGL24in | 609 (内 外 齿 ) 6) 磨 削 速度 无 级 变速 gE 
z= ~260 7) 万 能 性 好 ， 能 磨 曾 直 、 斜 、 内 、 外 齿轮 
B= +45° 
小 批 VE 
1) 5 轴 CNC 控制 成 批 、 大 意大利 桑 ; 
D =375 ~ 1000 、 三 5 
R1 -370 人 3 ~5 2) 调整 修整 循环 程序 即 可 改变 齿 形 批量 高 | 坦 斯 利 公司 
人 3) 带 有 连续 监控 的 砂轮 平衡 装置 率 生 (Samputensili) 
Ds =200 
300 
磨 前 深度 1= 记 
15 成 批 、 人 德国 格 里 森 - 
B= +45° 1) 采用 CBN 砂轮 磨 削 大 批量 | 普法 特 公司 
CP200G 了 间 
上 = i 
Br | i 2) 砂轮 转速 可 达 18000winin 高 效率 | (Gleason - 
砂轮 宽度 = 生产 PFAUTER ) 
50 
轴 向 行程 = 
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( 续 ) 
典型 机 床 规格 参数 精度 等 级 
和 适用 范围 | 生产 
型 号 /mm ( GB/T 10095) 特 适用 范围 | 生产 三 
Ds =400 
600 (800) i ， 
磨 前 深度 4 1) 外 用 门 子 840D 控制 系统 
35 2) 自动 砂轮 修整 
B= +45° 3) 自动 余 量 分 配 
P400G ee 自 村 分 
P600G | 350 4) 可 作 齿 形 齿 向 修 形 
砂轮 宽度 = 5) 自动 麻 削 循环 
ee 6) 磨 削 速度 无 级 变速 ， 砂 轮转 速 最 高 6000vmin 
400/600 
Ds =800 
1200 
1600 
2000 
P800G 2 小 批 
P1200G 3200 成 批 、 大 德国 格 里 森 - 
P1600G | 磨 前 深度 := 批量 高 | 普法 特 公司 
P2000G 3~5 
P2400G 0 + 上 45。 要 效率 生 | (Gleason 一 
p2800G 砂轮 直径 = 1) 采用 西门 子 840D 控制 系统 产 精 密 | PFAUTER) 
P3200G | 400 2) 自动 砂轮 修整 齿轮 
砂轮 宽度 = 3) 自动 余 量 分 配 
80 
轴 向 行程 = 4) 可 作 具 形 齿 向 修 形 
700/1000 5) 自动 磨 前 循环 
CE 6) 磨 章 速度 无 级 变速 
De =4000 7) 可 选 内 此 磨 前 附 件 
5000 
磨 前 深度 1= 
100 
P4000G | B= £457 
砂轮 直径 = 
P5000G | .00 
砂轮 宽度 = 
120 
轴 向 行程 = 
1400/2000 
DD, =650 
磨 前 深度 1= 
36 
B= +45。 
4806 | 砂轮 直径 = 
350 
轴 向 行程 = 1) 采用 西门 子 840D 控制 系统 小 批 、 
750 2) 自动 砂轮 修整 ， 连 续 轨迹 控制 修整 砂轮 成 批 、 大 
六 Ss 3) 端 动 进 给 磨 削 批量 高 德国 
od 4) 可 作 众 形 耸 向 修 形 效率 生 |KAPP-Niles 
1250 5) 自动 磨 前 循环 产 精 密 
ZP08 “| __ 诬 曾 深度 = 6) 可 以 磨 前 内 齿轮 具 轮 
75 
ZP10 
ZP12 en 
砂轮 直径 = 
400 
轴 向 行程 = 

















































































































































































































. 412 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
典型 机 床 | ”规格 参数 精度 等 级 
特点 适用 范围 | 生产 厂 
型 号 /mm (CB/T 10095) 
Deis 本 1600 
2000 
磨 前 深度 1= 
75 
ZP16 
ZP20 Ds 
砂轮 直径 = 
1) 采用 西门 子 840D 控制 系统 小 批 
750/1000 2) 自动 砂轮 修整 ， 连 续 轨迹 控制 修整 砂轮 成 批 、 大 
Dus =2500 二 3) 端 动 进 给 磨 削 批量 高 德国 
| 4) 可 作 齿 形 齿 向 修 形 效率 生 |KAPP -Niles 
ps 4000 5) 自动 磨 前 循环 产 精密 
ZP30 OD 6) 可 以 磨 削 内 齿轮 齿轮 
ZP40 ~ ee 
ZP = 
50 | ”砂轮 直径 - 
500 
轴 向 行程 = 
1250/1550 
Helix 400 | 2" = 
Cellx 
( Promat 400)| m, =0.5~10 
B= +45°(0°) 
Ds =700 
Helix 700 m, =1~15 小 批 、 
B= +45° 
D,. =1000 成 批 、 区 德 加 
1250 3 -~5 批量 高 
Rapid 1000 人 二 要 过 HOFLER 
Rapid 1250| Yn 双全 生 
B= +45° 产 
0 =630 
Ds =2000 
3000 
Porta 2000 
Porta 3000| mm =1.5~25 
B= +45° 
b =650/900 
注 : D 一 加 工 直径 ; m, 一 法 向 模板 ; B 一 螺旋 角 ; /一 宽度 ; z 一 齿 数 。 
表 7-6 大 平面 砂轮 磨 齿 机 
典型 机 床 | ”规格 参数 精度 等 级 
特点 适用 范围 | 生产 厂 
型 号 /mm (CB/T 10095) 
D=25 ~250 要 . 
i lB 1) 采用 精密 分 度 盘 分 度 
Y7125A z=8~120 2) 采用 渐 开 线 凸 轮 获 得 正确 的 展 成 运动 单 件 
B= +45° 久 磨 前 齿 形 齿 向 修 形 齿 有 ， 
3) 可 以 磨 削 齿 形 齿 向 修 形 齿轮 小 批 成 
D=25 ~250 批 生产 
人 ee 采用 CNC 修整 器 ， 磨 前 齿 形 修 形 齿轮 ,调整 方 | 精密 齿 | 秦 川 机 
Z=0~ 3 a | 
B= +45° 便 ; 其余 同 Y7125A 轮 、 插 从 | 。 床 厂 
b=50 刀 、 剃 齿 
D=150 ~320 1) 采用 CNC 修整 器 刀 、 标 准 
mye=l 6 2) CNC 控制 分 度 动作 ， 分 度 板 精 定位 齿轮 
YK7432 | z=12~160 ee td 0 
B= +35° 3) 采用 钢 带 深 圆 盘 获 得 展 成 运动 
b=80 4) 具有 深 回 盘 偏 心 调整 装置 ， 可 魔 径 向 弟 耸 刀 

















































































































































































































第 7 章 ” 磨 齿 机 精 加 工 齿 轮 413 . 
( 续 ) 
典型 机 床 规格 参数 精度 等 级 
. en 特 点 适用 范围 生产 厂 
型 号 /mm (GB/T 10095 ) 
D =64 ~400 
m, =0.6~14 1) 采用 分 度 展 成 法 磨 削 带 有 分 度 盘 的 分 度 机 构 
SRS402 ee 
ee 分 度 ， 钢 带 滚圆 盘 展 成 
D100 ~460 2) CNC 自动 砂轮 修整 装置 单 件 、 德 国 卡尔 . 胡 
AeA m,=1~6 pe 3) 深 圈 盘 可 调 偏 心 以 磨 前 径 向 弟 齿 刀 小 批 尔 特 公司 
z=19 ~300 4) 随机 砂轮 动 平衡 监 挖 和 手动 按钮 平衡 成 批 生 ( Hurth) 
b=75 生 
A 1) 六 轴 CSC 控制 届 es 
hon. | 已 、 
2) 修整 器 采 CNC 控制 
) 修整 器 采用 四 轴 控制 插 耸 刀 、 
1) CNC 系统 控制 砂轮 修整 ， 工 件 分 度 和 机 床 | 剃 齿 刀 、 
D =64 -400 工作 循环 标准 | 意大利 桑 清 
RSB -14/| m,=0.75~15 2) 可 储存 五 种 不 同 剃 齿 刀 的 曲线 齿轮 坦 斯 利 公司 
CNC z 不 限 3) 砂轮 安排 在 工件 下 方 ee 
b=60 A 二 (Samputensili ) 
4) 无 需 分 度 盘 ， 采 用 滚圆 盘 展 成 
5) 操作 调整 方便 ， 可 磨 径 向 弟 从 刀 
表 7-7 摆 线 齿轮 磨 齿 机 
典型 机 床 规格 参数 i 
精度 等 级 特点 适用 范围 |。 生产 厂 
型 亏 /mm 
0 1) 以 连续 分 度 展 成 原理 磨 前 
局 心 距 4 CE 
=0.75 ~8 2) 台面 运动 采用 交流 变频 调 速 
Y7654A 册 nm i 
Ce 3) 采用 偏心 套 和 十 字 滑 块 机 构 实现 台面 偏心 | ”成 批 
je EE Nt 
=90 运动 大 批 生 秦 川 机 
D=70 ~540 产 摆 线 床 厂 
扁 心 距 4 于 汪汪 和 
人 1) 以 连续 分 度 展 成 原理 磨 削 齿轮 
Eu. 2 7 2) 台面 上 装 有 电 火 花 机 构 
豆 | 本 月 电 ， 色 
工作 台 行 程 
=230 
EE 一 一 一 
7.2 磨 齿 机 传动 系统 


磨 齿 机 传动 系统 正在 向 传动 简 损 
控制 的 力 抢 电动 机 替代 ， 机 床 的 全 部 运动 均 可 采 ) 





























的 伺服 驱动 型 发 展 ， 大 型 机 床 的 分 度 蜗 轮 也 逐渐 由 高 精度 伺服 
程序 控制 ， 主 要 运动 全 部 可 实现 联动 。 图 7-1 为 


齿轮 机 床 ( 滚 齿 机 ) 传动 系统 演变 示意 图 。 对 CNC 磨 具 机 传动 结构 同样 也 是 十 分 简洁 的 ， 可 参阅 
有 关 资 料 ， 不 再 袭 述 。 
机 械 传动 型 的 磨 具 机 ， 以 Y7432 型 磨 具 机 为 例 作 一 简单 介绍 。 
Y7432 型 磨 齿 机 以 采用 钢 带 和 深 圆 盘 形 成 展 成 运动 的 代表 怕 
Y7432 机 床上 采用 的 砂轮 直径 为 800mm。 可 以 磨 削 的 齿轮 规格 : 模 数 为 1 ~ 12mm， 具 数 为 
12 ~ 120 ,直径 为 50 ~320mm， 螺 旋 角 为 0° ~ +45° ， 砂 轮 架 磨 前 角 的 调整 范围 6° ~23°。 它 可 以 用 


来 磨 削 高 精度 的 齿轮 ， 也 可 以 磨 削 剃 齿 刀 等 。 























E 机 床 。 





图 7-2 是 Y7432 型 磨 齿 机 磨 前 直 齿 轮 的 原理 。 为 了 使 砂轮 工作 端面 的 位 置 相 当 于 “假想 直 齿 
条 ”( 图 中 的 虚线 ) 的 一 个 侧面 ， 要 把 砂轮 的 轴线 倾斜 一 个 磨 削 角 w( 节 ) (图 7-2a、b)。 磨 齿 时 ， 
固定 不 动 ， 而 由 被 磨 齿轮 作 严 格 的 展 成 运动 ， 以 磨 出 齿轮 的 正确 渐 开 线 齿 形 。 


砂轮 的 位 置 
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图 7-1 齿轮 机 床 传动 系统 示意 图 
a) 传统 滚 齿 机 b) CNC 滚 齿 机 























图 7-2 Y7432 型 磨 齿 机 磨 前 直 齿 轮 的 原理 





被 磨 齿轮 的 展 成 运动 是 由 钢 带 和 滚圆 盘 来 实现 的 。 它 的 基本 原理 是 这 样 (图 7-2c): 在 被 磨 齿 
轮 的 轴线 上 装 一 个 滚圆 盘 ， 滚 圆 盘 的 外 圆 表面 上 绕 着 左右 两 根 钢 帝 。 钢 带 的 一 头 紧 固 在 滚圆 盘 上 ， 
男 一 头 则 装 在 钢 带 支 架 上 ， 并 利用 钢 带 支架 上 的 调整 装置 把 钢 带 水 平地 张 紧 。 磨 齿 时 ， 钢 带 支 架 是 
固定 不 动 的 ， 因 此 ， 当 滚圆 盘 及 齿轮 的 轴线 左右 移动 时 ， 钢 带 就 迫使 滚圆 盘 转 动 ， 从 而 形成 展 成 运 
动 ( 纯 滚动 )。 由 此 可 见 ， 在 这 个 机 构 中 ,滚圆 盘 相 当 于 节 圆 、 钢 带 则 相当 于 节 线 。 

这 里 要 注意 这 样 一 个 问题 ， 就 是 在 滚圆 盘 和 钢 带 的 展 成 运动 中 ， 它 们 作 纯 滚动 的 节 圆 和 节 线 位 
置 究竟 在 哪里 ? 由 于 钢 带 本 身 有 一 定 的 厚度 世 带 ) ， 根 据 材 料 力 学 的 分 析 ， 钢 带 绕 在 滚圆 盘 外 圆 上 
时 ， 它 的 外 层 是 伸 长 的 ， 内 层 是 缩短 的 ， 而 中 间 层 (就 是 钢 带 厚度 的 中 间 处 ) 的 长 度 则 基本 上 是 
不 变 的 。 所 以 ,平常 把 水 平 张 紧 的 钢 带 厚度 的 中 间 处 作为 纯 滚 动 的 节 线 ， 而 把 和 这 条 节 线 相 切 的 圆 
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(也 就 是 绕 在 滨 圆 盘 外 圆 面 上 的 钢 带 厚度 的 中 间 处 ) 作为 节 圆 。 在 磨 齿 工作 中 ， 常 常 把 这 个 节 圆 叫 
做 “ 麻 削 节 圆 ”， 有 时 候 也 叫做 滚圆 ， 它 的 直径 用 d( 节 ) 表 示 。 

这 样 ， 设 所 用 的 滚圆 盘 的 直径 是 d( 盘 ) ， 它 和 麻 削 节 圆 直径 d( 节 ) 以 及 钢 带 厚度 i( 带 ) 的 关系 ， 
可 以 由 图 7-2 得 






































d( 节 ) =d( 盘 ) +t( 带 ) 
或 
d( 盘 ) =d( 节 ) -t( 带 ) 
为 了 磨 出 正确 的 渐 开 线 上 从 形 ， 砂 轮 倾斜 的 磨 削 角 a( 节 ) (也 就 是 “假想 直 齿 条 ”的 压力 角 ) 
应 该 等 于 被 磨 齿轮 的 磨 前 节 圆 上 的 压力 角 。a( 节 ) 和 4d( 节 ) 的 关系 如 下 式 所 示 : 

Ea j CosQ 
dH) ”cosa( 节 ) 和 cosa( 节 ) 
式 中 m、z、a 一 一 分 别 为 被 加 工 齿 轮 的 模 数 、 具 § 数 、 分 度 圆 压力 角 。 

图 7-3 是 Y7432 型 磨 具 机 磨 前 斜 齿 轮 的 原理 。 为 了 使 砂轮 工作 端面 的 位 置 符合 “假想 斜 从 条 ” 
(图 中 的 虚线 ) 的 一 个 齿 侧面， 在 这 台 磨 齿 机 上 ， 是 把 砂轮 随同 立柱 在 水 平面 内 (也 就 是 在 “假想 
斜 齿 条 ”的 节 平 面 下 - 玉 内 ) 转 过 一 个 “ 磨 前 螺旋 角 ”pB( 节 )， 同 时 ， 砂 轮 架 又 在 法 向 截面 nn 
内 转 过 一 个 法 向 磨 前 角 a( 节 ),。B( 节 )、a( 节 ), 又 分 别 等 于 被 磨 在 其 磨 前 节 圆柱 上 的 螺旋 角 
B( 节 ) 和 法 向 压力 角 a( 节 ),。a( 节 ),、B( 节 ) 和 d( 节 ) 的 关系 如 下 式 所 示 : 



























































. a cosQa, . 
sin B( DH)= ot 
sOSQ 
a ks De , 
CT 


式 中 m、z、Q,、B 一 一 分 别 为 被 加 工 齿 轮 的 模 数 、 人 具 数 、 分 度 圆 法 向 压力 角 、 分 度 圆 螺 旋 角 。 
磨 斜 齿轮 时 ， 麻 前 节 圆 直径 4( 广 ) 和 滚圆 盘 直 径 d( 盘 ) 的 关系 仍 和 麻 直 齿轮 一 样 。 




















图 7-3 Y7432 型 磨 齿 机 磨 削 斜 齿轮 的 原理 
Y7432 型 磨 齿 机 由 工件 头 架 、 银 带 文 架 、 砂 轮 架 、 摆 动机 构 、 砂 轮 修整 需 、 床 身 、 立 柱 等 组 
成 。 外 形 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-5 是 Y7432 型 磨 齿 机 的 传动 系统 图 。 在 磨 上 时 ， 机 床 有 这 样 一 些 运动 : 

1) 砂轮 的 旋转 运动 。 砂 轮 由 电动 机 MI (0. 5kW,， 
750r/min) 直接 驱动 。 磨 头 的 主轴 和 电动 机 和 轴 是 同一 
根 轴 ， 不 用 传动 带 作 中 间 传 动 ， 这 种 传动 形式 称 为 电 
主轴 式 。 

2) 工件 头 架 的 往复 运动 及 被 磨 齿轮 的 展 成 运动 。 
工件 头 架 25 的 往复 运动 ， 是 由 电动 机 M， (7.5kW， 
3000r/min) 带动 的 。 电 动机 经 带 轮 1 传 至 带 轮 3， 当 
电磁 离合 器 2 吸 上 时 ， 运 动 即 由 带 轮 3 经 离合 器 2 传 
到 蜗杆 4、 蜗 轮 5 使 调节 轮 6 转动 ， 调 节 轮 上 装 有 T 
形 轴 头 8， 当 它 随同 调节 轮 一 起 转动 时 ， 就 通过 滑 块 9 
推动 工件 头 架 作 往复 运动 。 转 动 螺杆 7， 可 以 改变 T 
形 轴 头 相对 调节 轮 的 偏心 距离 ， 而 头 架 的 冲程 距离 则 图 7-4 Y7432 型 麻 此 机 外 形 
是 偏心 距 的 两 倍 。 蜗 杆 4 另 一 端 装 有 电磁 离合 器 38 ， 它 是 起 制 动 作用 的 ， 当 需要 停止 头 架 的 往复 
运动 时 ， 把 离合 器 2 松 开 ， 而 把 离合 器 38 吸 上， 由 于 离合 器 38 的 一 组 摩擦 片 装 在 固定 的 蜗轮 箱 壳 
体 上 ， 因 而 能 使 蜗杆 4 迅速 停 住 。 

电动 机 M2 是 由 晶闸管 无 级 调 速 的 直流 电动 机 ， 使 头 架 每 分 钟 的 行程 数 可 在 10 ~ 30 次 的 范围 
内 任意 选择 。 

工件 头 架 往复 运动 时 ， 滚 圆 盘 33 的 轴线 跟着 移动 ， 而 钢 带 支架 的 位 置 是 固定 的 ， 因 此 钢 带 32 
就 迫使 滚圆 盘 带 着 工件 转动 ， 使 工件 得 到 严格 的 展 成 运动 。 

3) 分 度 运动 。 工 件 头 保 往 复 一 次 ， 砂 轮 就 磨 前 工件 一 个 牙齿 的 一 个 侧面 。 为 了 磨 前 下 一 个 牙 
齿 ， 需 要 把 工件 转 过 一 牙 ， 这 个 运动 叫 分 度 运动 。 

为 了 实现 分 度 运动 ，Y7432 型 磨 具 机 采用 新 颖 的 重 锤 分 度 机 构 ， 它 的 简单 原理 如 下 : 

工件 头 架 25 中 有 两 根 轴 ; 前 轴 工 与 后 轴 厂 。 前 轴 的 前 端 安 装 被 磨 齿轮 ， 轴 上 则 装着 分 度 盘 28 
(与 轴 固 连 ) 和 重 锤 板 26 ( 空 套 在 轴 上 ) ; 后 轴 的 后 端 安装 滚圆 盘 33 ， 轴 上 则 固 连 一 展 成 辟 34。 在 
展 成 臂 上 装 了 一 根 小 轴 37， 小 轴 上 装 有 四 样 东西 ， 抬 爪 36、 定 位 爪 10、 弯 杆 27 及 撑 爪 11。 当 工件 
头 架 平移 ,滚圆 盘 转动 时 ， 通 过 展 成 辟 34， 小 轴 37 (此 时 它 绕 后 轴 轴 线 转动 ， 及 插 在 分 度 盘 一 个 
槽 中 的 定位 爪 10 迫使 分 度 盘 及 被 磨 齿 轮 以 深 圆 盘 相 同 的 速度 一 起 转动 ， 再 加 上 工件 头 架 的 平移 ， 
就 使 被 磨 齿 轮 获 得 必要 的 展 成 运动 。 

分 度 时 ， 也 就 是 当 展 成 辟 34 转 到 一 定位 置 时 ， 凸 轮 35 将 抬 爪 36 抬 起 ， 使 小 轴 37 绕 自己 的 轴 
线 转动 ， 从 而 使 装 在 同一 根 轴 上 的 定位 扑 10 和 撑 爪 11 也 跟着 抬 起 。 与 此 同时 ， 通 过 弯 杆 27 的 作 
用 ,将 辅助 爪 29 持 入 分 度 盘 的 一 个 模 中 。 撑 爪 11 抬 起 后 ， 重 锤 板 26 就 在 不 平衡 重 块 12 的 作用 下 
迅速 转动 ， 并 借助 辅助 扑 29 带动 分 度 盘 及 被 磨 齿 轮转 过 一 牙 ， 完 成 分 度 动作 。 

工件 头 架 25 反 向 移动 时 ， 滚 圆 盘 33 及 展 成 辟 34 反 向 转动 ， 于 是 抬 爪 36 就 沿 着 凸轮 35 滑 下 ， 
定位 扑 10 就 插入 分 度 盘 28 的 另 一 个 槽 中 〈 与 此 同时 ， 辅 助 爪 29 在 弯 杆 27 带动 下 脱离 分 度 盘 )， 
并 带 着 分 度 盘 和 被 磨 齿轮 作 反 方向 的 展 成 运动 。 工 件 头 架 25 再 度 反 向 移动 时 ， 撑 扑 11 重新 把 重 狂 
板 26 撑 起 ， 以 备 下 一 次 分 度 。 

除了 上 述 磨 齿 时 需要 的 运动 外 ， 机 床 还 需要 一 些 调整 运动 ， 如 ， 

砂轮 架 47 装 在 立柱 拖 板 17 上 ， 立柱 拖 板 则 装 在 立柱 16 上 ， 用 手柄 43 可 使 砂轮 架 绕 轴 心 46 在 
立柱 拖 板 上 转动 ， 以 调整 磨 削 角 a( 节 ),。 

笑 条 40 是 固定 在 台面 上 的 ， 转 动 链 轮 39， 就 可 以 使 整个 立柱 绕 传动 轴 15 在 台面 上 转动 ， 以 调 
整 磨 前 螺旋 角 B ( 节 )。 
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7 b) 
图 7-5 Y7432 型 磨 齿 机 的 传动 系统 图 
1、3 一 带 轮 2、23 、38 一 离合 器 4 一 蜗杆 5 一 蜗轮 6 一 调节 轮 7 一 螺杆 
8 一 T 形 轴 头 ”9 一 滑 块 。”10 一 定位 牛 ”11 一 撑 扑 ”12 一 不 平衡 重 块 
13、18、20 一 丝 杆 14、19、21、45 一 螺母 ”15 一 传动 轴 
16 一 立柱 ”17 一 立柱 拖 板 ”22 一 离合 器 齿轮 。”24 一 蜗杆 轴 25 一 工件 头 架 
26 一 重 锤 板 27 一 弯 杆 ”28 一 分 度 盘 29 一 辅助 扑 
30 一 小 齿轮 、 31 一 齿 条 ”32 带 ”33 一 滚圆 盘 ”34 一 展 成 臂 
35 一 凸轮 “36 一 抬 扑 “37 一 小 轴 ”39 一 链 轮 40 一 链条 
41、42 一 蜗杆 副 43 一 手柄 “44 一 滚动 丝 杆 “46 一 轴 心 ”47 一 砂轮 架 
在 磨 削 直径 大 小 不 同 的 齿轮 时 ， 砂 轮 架 要 上 下 移动 。 此 外 ， 砂 轮 修 整 之 后 ， 直 径 变 小 了 ， 也 要 
把 它 向 下 调节 。 这 一 运动 是 这 样 得 到 的 : 用 手柄 经 蜗杆 副 42 、41， 滚 动 丝 杆 44、 螺 母 44， 使 立柱 
拖 板 随同 砂轮 架 一 起 上 下 。 
砂轮 调整 了 B ( 节 ) 和 a ( 节 ), 后 ,砂轮 的 下 端 就 相对 被 磨 齿轮 偏 过 了 一 个 距离 (图 7-6a 中 
的 虚线 所 示 ) ， 为 了 使 砂轮 下 端 仍 能 对 准 被 磨 齿轮 ， 砂 轮 应 在 横向 作 调节 运动 。 这 一 运动 是 用 手 轮 
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经 丝 杆 13 、 螺 母 14 使 台面 及 立柱 横向 运动 而 实现 的 。 
横向 移动 还 可 以 用 微 进 刀 机 构 进行 微调 ， 此 时 应 推 上 离合 器 23， 并 转动 与 蜗杆 轴 24 相连 的 捏 
手 ， 于 是 运动 就 由 蜗杆 轴 24、 离 合 器 齿轮 22 ( 它 空 套 在 轴 上 )、 离 合 器 23、 丝 杆 13、 螺 母 14 而 使 
立柱 得 到 微小 的 移动 。 
工件 头 架 及 钢 带 支架 装 在 同一 
个 拖 板 上 ， 如 果 工 件 的 轴 向 位 置 不 
在 合适 的 磨 削 位 置 ， 如 图 7-6b 中 
的 虚线 所 示 ， 那 么 ， 就 必须 把 工件 
头 架 纵向 移动 ( 即 沿 着 被 磨 齿轮 的 
轴线 方向 移动 )， 以 调整 齿轮 和 砂 
轮 的 相对 位 置 。 这 一 运动 是 由 手柄 
经 一 对 齿轮 传动 后 带动 小 齿轮 30， 
而 使 装 在 拖 板 下 的 齿 条 31 带 着 拖 
板 移动 来 实现 的 。 
图 7-6a 的 右上 方 是 砂轮 修整 图 7-6 ” 磨 具 时 的 两 个 调整 运动 
器 。 丝 杆 18、 螺 母 19 用 来 调整 修 a) 砂轮 的 横向 运动 b) 工件 头 架 的 纵向 运动 
整 器 相对 砂轮 的 径 向 位 置 ， 丝 杆 20 及 螺母 21 则 是 使 金刚 钻 向 砂轮 表面 进 刀 用 的 。 
用 大 平面 砂轮 磨 具 时 ， 由 于 砂轮 不 沿 齿 轮 的 轴 向 移动 ， 所 以 沿 工件 齿 面 宽度 方向 磨 出 的 齿 形 高 
度 是 不 一 致 的 ， 因 而 可 能 使 两 端面 的 工作 齿 形 麻 不 完整 。 对 于 一 定 直径 的 砂轮 ， 为 了 使 两 端面 能 够 
磨 出 足够 的 齿 形 工作 部 分 ， 齿轮 的 宽度 就 不 能 太 大 ， 且 有 一 定 的 限制 。 
通常 齿 宽 中 部 的 许 用 过 磨 深 度 h, 为 齿轮 法 向 模 数 m, 的 1/4， 即 hh =0.25m,， 最 大 磨 前 齿 宽 6、 
可 由 砂轮 直径 D( 砂轮)、 齿 轮 法 向 模 数 m,、 磨 前 螺旋 角 B( 节 ) (对 Y7125 等 磨 齿 机 为 基 圆 螺旋 角 ) 


计算 ， 
ba = mucosB( 节 ) J -0 


7.3 磨 齿 机 安装 、 调 试 
















































































磨 具 机 类 型 较 多 ， 安 装 方式 和 要 求 有 所 差异 ,一般 应 遵循 磨 齿 机 制造 厂商 所 提供 的 说 明 书 要 
求 ， 在 厂商 相关 人 员 的 指导 下 进行 安装 和 调试 。 

说 明 书 未 涉及 的 通用 规范 ， 可 参照 GB/T 50271 一 1998 《金属 切削 机 床 安装 工程 施工 及 验收 规 
范 》“ 第 二 章 一 般 规定 ”执行 ， 相 关 规 定 如 下 : 

(1) 机 床 的 垫 铁 和 垫 铁 组 ”应 符合 下 列 要 求 : 

1) 垫 铁 的 形式 、 规 格 和 布置 位 置 应 符合 设备 技术 文件 的 规定 ; 当 无 规定 时 ， 应 符合 下 列 要 
求 : 中 每 一 地 脚 螺栓 近 旁 ， 应 至 少 有 一 组 垫 铁 ; @ 垫 铁 组 在 能 放 稳 和 不 影响 次 浆 的 条 件 下 ， 宣 靠近 
地 脚 螺 栓 和 底座 主要 受 力 部 位 的 下 方 ，@ 相 邻 两 个 垫 铁 组 之 间 的 距离 不 宜 大 于 800mm; 由 机 床 底 
座 接 颖 处 的 两 侧 ， 应 各 垫 一 组 垫 铁 ; 名 每 一 垫 铁 组 的 块 数 不 应 超过 三 块 。 

2) 每 一 热 铁 组 应 放置 整齐 、 平 稳 且 接触 良好 。 

3) 机 床 调 平 后 ， 垫 铁 组 伸 人 机 床 底 座 底面 的 长 度 应 超过 地 脚 螺 栓 的 中 心 ， 垫 铁 端 面 应 露出 机 
床 底 面 的 外 缘 ， 平 垫 铁 宜 露出 10 ~ 30mm， 和 斜 垫 铁 宜 露出 10 ~$0mm， 螺 栓 调 整 垫 铁 应 留 有 再 调整 
的 余 量 。 

(2) 调 平 机 床 “应 使 机 床 处 于 自由 状态 ， 不 应 采用 紧 固 地 脚 螺 栓 局 部 加 压 等 方法 ， 强 制 机 床 
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变形 使 之 达到 精度 要 求 。 
(3) 检验 机 床 ”所 用 检验 工具 的 精度 应 高 于 被 检 对 象 的 精度 要 求 ， 检 具 偏 差 应 小 于 被 检验 项 
目 公差 25% 。 
(4) 组 装机 床 的 部 件 和 组 件 ” 应 符合 下 列 要 求 . 
1) 组 装 的 程序 、 方 法 和 技术 要 求 应 符合 设备 技术 文件 的 规定 ， 出 厂 时 已 装配 好 的 零件 、 部 
件 ， 不 宜 再 拆 装 。 
2) 组 装 的 环境 应 清洁 ， 精 度 要 求 高 的 部 件 和 组 件 的 组 装 环境 应 符合 设备 技术 文件 的 规定 。 
3) 零件 、 部 件 应 清洗 洁净 ， 其 加 工 面 不 得 被 矿 碰 、 划 伤 和 产生 锈蚀 。 
4) 机 床 的 移动 、 转 动 部 件 组 装 后 ， 其 运动 应 平稳 、 灵 活 、 轻 便 、 无 阻 湿 现象 ， 变 位 机 构 应 准 
确 可 靠 地 移 到 规定 位 置 。 
5) 平衡 锤 的 升降 距离 应 符合 机 床 相关 部 件 移动 最 大 行程 的 要 求 ， 平 衡 锤 与 钢丝 绳 或 链条 应 连 
接 牢固 。 
ss ts pa 下 列 要 求 : 重要 固定 结合 面 应 在 紧 固 后 ， 采 用 
守 下 壕 们 位 查 ， 且 不 得 插入 ; 特别 重要 固定 结合 面 ， 应 在 紧 固 前 和 紧 固 后 均 采 用 塞 尺 进行 检查 且 不 
得 桩 入 ， 结 合 面 与 水 平面 至 直 的 特别 重要 固定 结合 而 应 在 紧 固 后 检查 。 采 用 塞 尺 的 厚度 不 大 于 
Eee 
查 时 ， 人 允许 一 至 两 处 插入 ， 其 插入 深度 应 小 于 结合 面 宽 度 的 1/$， 但 不 得 大 于 Smm; 插入 部 位 的 长 
度 应 小 于 或 等 于 结合 面 长 度 的 1/5 ， 但 每 处 不 得 大 于 100mm。 
7) 滑动 、 移 置 导 轨 应 采用 0. 04mm 塞 尺 检查 ， 移 置 导轨 按 工 作 状态 检验 。 塞 尺 在 导轨 、 灸 条 
压板 端 部 的 滑动 面 间 的 插入 允许 深度 为 . 对 机 床 重量 <10t 的 普通 工作 精度 的 详 齿 机 、 工 作 精 度 达 
4 级 及 更 精密 的 磨 齿 机 插入 允许 深度 分 别 为 20mm、10mm; 对 机 床 重量 > 10t 的 磨 齿 机 插入 允许 深 
度 可 在 前 述 基 础 上 增加 5mm。 
8) 滚动 导轨 面 与 所 有 滚动 体 均 应 接触 ， 其 运动 应 轻便 、 灵 活 和 无 阻 滞 现 象 。 
9) 多 段 拼 接 的 床 身 导 轨 在 接合 后 ， 相 邻 导 轨 导 向 面 接 缝 处 的 错位 量 应 符合 以 下 规定 : 
对 机 床 重量 <10t 的 磨 齿 机 接 缝 处 的 错位 量 和 0.003mm; 对 机 床 重量 > 10t 的 磨 齿 机 接 颖 处 的 错 
量 <0. 005mm。 
10) 灸 条 装配 后 应 留 有 调整 的 余 量 。 
11) 定位 销 与 销 孔 应 接触 良好 ， 重 要 的 定位 锥 销 的 接触 长 度 不 得 小 于 工作 长 度 的 60% ， 并 应 
均匀 分 布 在 接 缝 的 两 侧 ; 销 装 入 了 筷 内 的 深度 应 符合 销 的 规定 ， 并 能 顺利 取出 ， 销 装 入 后 需要 重新 调 
整 连接 件 时 ， 应 将 销 取 出 后 方 可 调整 
(5) 有 恒温 要 求 的 机 床 进行 精度 检验 必须 在 规定 的 恒温 条 件 下 进行 检验 ; 所 用 检 具 应 先 放 
在 检验 机 床 的 场所 ， 待 检 具 与 机 床 的 场所 等 温 后 方 可 使 用 。 
sa 应 符合 下 列 要 求 : 
1) 机 床 应 组 装 完毕 并 清洗 洁净 。 
2) 与 安装 有 关 的 几何 精度 ， 经 检验 应 合格 。 
3) 应 按 机 床 设备 、 技 术 文 件 的 要 求 加 注 润滑 剂 。 
4) 安全 装置 调整 应 正确 、 可 靠 ， 制 动 和 锁 紧 机 构 应 调整 适当 。 
5) 各 操作 手柄 转动 应 灵活 ， 定 位 应 准确 ， 并 应 将 手柄 置 于 “停止 ”位 置 上 。 
6) 液压 、 气 动 系统 运转 应 良好 。 
7) 砂轮 应 无 裂纹 和 碰 损 等 缺陷 。 
8) 电动 机 的 旋转 方向 应 与 机 床 标明 的 旋转 方向 相符 。 
(7) 机 床 的 空 负荷 运转 试验 ”应 符合 下 列 要 求 : 
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1) 空 负 荷 运 转 的 操作 程序 和 要 求 应 符合 设备 技术 文件 的 规定 。 一 般 应 由 各 运动 部 件 至 单 台 机 
床 ， 由 单 台 机 床 至 全 部 自动 线 ， 并 应 先 手动 ， 后 机 动 。 当 不 适 于 手动 时 ， 可 点 动 或 低速 机 动 ， 从 低 
速 至 高 速 地 进行 。 

2) 安全 防护 装置 和 保险 装置 应 齐备 和 可 靠 。 

3) 机 床 的 主 运动 机 构 应 符合 下 列 要 求 : 中 应 从 最 低速 度 起 依次 运转 ， 每 级 速度 的 运转 时 间 不 
得 少 于 2min。@ 采 用 交换 齿轮 、 带 传动 变速 和 无 级 变速 的 机 床 ， 可 作 低 、 中 、 高 速 运转 ;对 于 由 
有 级 和 无 级 变速 组 合成 的 联合 调 速 系统 ， 应 在 有 级 变速 的 每 级 速度 下 ， 作 无 级 变速 的 低 、 中 、 高 速 
运转 。@ 机 床 在 最 高 速度 下 运转 的 时 间 ， 应 为 主轴 轴承 或 滑 枕 达 到 稳定 温度 的 时 间 ; 在 最 高 速度 下 
连续 试 运 转 应 由 建设 单位 会 同 有 关 部 门 制定 安全 和 监控 措施 。 

4) 进 给 机 构 应 作 低 、 中 、 高 进 给 量 或 进 给 速度 的 试验 。 

5) 快速 移动 机 构 应 作 快 速 移动 的 试验 。 

6) 主轴 轴承 达到 稳定 温度 时 〈 机 床 经 过 一 定时 间 的 运转 后 ， 其 温度 上 升 每 小 时 不 超过 5%C 时 ， 
可 认为 已 达到 了 稳定 温度 ) ， 其 温度 和 温 升 不 应 超过 以 下 规定 : 主轴 轴承 的 温度 和 温 升 对 滑动 轴承 
分 别 不 超过 60% 、30%C ; 对 滚动 轴承 分 别 不 超过 70% 、40%C 。 

7) 机 床 的 动作 试验 应 符合 下 列 要 求 : 中 选择 一 个 适当 的 速度 ， 检 验 主 运动 和 进 给 运动 的 起 
动 、 停 止 、 制 动 、 正 反 转 和 点 动 等 应 反复 动作 10 次 ， 其 动作 应 灵活 、 可 靠 ; @ 自 动 和 循环 自动 机 
构 的 调整 及 其 动作 应 灵活 、 可 靠 ; @ 应 反复 交换 主 运动 或 进 给 运动 的 速度 ， 变 速 机 构 应 灵活 、 可 
靠 ， 其 指示 应 正确 ; 由 转 位 、 定 位 、 分 度 机 构 的 动作 应 灵活 、 可 靠 ; 名 调整 机 构 、 锁 紧 机 构 、 读 数 
指示 装置 和 其 他 附属 装置 应 灵活 、 可 靠 ; @ 其 他 操作 机 构 应 灵活 、 可 靠 ; @ 数 控 机 床 除 应 按 上 述 
QD ~@ 项 检验 外 ， 尚 应 按 有 关 设 备 标准 和 技术 条 件 进行 动作 试验 。 

8) 具有 静 压 装置 的 机 床 ， 其 节 流 比 应 符合 设备 技术 文件 的 规定 ; “ 静 压 ”建立 后 ， 其 运动 应 
轻便 、 灵 活 ;“ 静 压 ” 导 轨 运 动 部 件 四 周 的 浮 升 量 差 值 ， 不 得 超过 设计 要 求 。 

9) 电气 、 液 压 、 气 动 、 冷 却 和 润滑 系统 的 工作 应 良好 、 可 靠 。 

10) 测量 装置 的 工作 应 稳定 、 可 靠 。 

11) 整 机 连续 空 负 荷 运 转 的 时 间 应 符合 以 下 规定 : 对 机 械 控制 、 电 液 控 制 、 一 般 数 控 机 床 、 
加 工 中 心机 床 连 续 空 负荷 运转 的 时 间 分 别 为 4h、8h、16h、32h。 运 转 过 程 不 应 发 生 故 障 和 停机 现 
象 ， 自 动 循环 之 间 的 休止 时 间 不 得 超过 lmin。 

(8) 当 需 用 的 专用 检 具 未 随 设备 带 来 ， 而 现场 又 没有 规定 的 专用 检 具 ”检验 机 床 几 何 精度 可 
采用 与 本 规范 规定 同等 效果 的 检 具 和 方法 代替 。 

(9) 磨 齿 机 的 精度 检验 ”应 符合 以 下 一 般 规 定 : 

1) 应 参照 GB/AT 17421. 1 一 1998 《机 床 检验 通则 第 1 部 分 : 在 无 负荷 或 精 加 工 条 件 下 机 床 的 
几何 精度 》 的 有 关 规 定 。 尤 其 是 检验 前 的 安装 、 主 轴 及 其 他 部 件 的 空运 转 升 温 、 检 验方 法 和 检验 
工具 的 精度 。 

2) 参照 GBMT 17421. 1 一 1998 中 3. 1 的 规定 调整 安装 水 平 ， 水 平 仪 在 纵向 和 横向 的 读数 均 不 超 
过 0.02/1000。 

3) 机 床 精 度 检验 时 ， 环 境 温 度 应 保持 在 基准 温度 T+2%C (基准 温度 7T=17 ~25%C ) 。 

4) 检验 前 一 般 可 按 装 拆 工具 和 检验 方便 、 热 检 项 目的 要 求 安 排 实际 检验 次 序 。 

5) 当 实 测 长 度 与 标准 规定 的 长 度 不 同时 ， 允 差 应 根据 GBAT 17421. 1 一 1998 中 2.3.1.1 的 规定 
按 能 够 测量 的 长 度 折算 。 折 算 结 果 小 于 0.001 mm 时 ， 仍 按 0. 001 mm 计 。 

6) 具体 检验 项 目 按 产品 结构 由 制造 厂 在 合格 证 明 书 中 列 清 ， 用 户 需 增加 的 其 他 验收 内 容 ， 应 
在 订货 合同 中 另行 规定 。 

各 类 磨 齿 机 精度 检验 要 求 分 述 如 下 。 
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7.3.1 大 平面 砂轮 麻 齿 


1. 几何 精度 检验 要 求 


几何 精度 检验 要 求 见 表 7-8。 





机 精度 检验 (JB/T 3992 一 1999 ) 


表 7-8 大 平面 砂轮 磨 齿 机 几何 精度 检验 要 求 


图 


检验 项 目 


公差 /mm 











I 





检验 工具 





Gl 





人 砂轮 主轴 的 轴 向 





0. 0015 


指示 器 





G2 





砂轮 主轴 定 心 锥 
面 的 径 向 圆 跳动 


0. 003 


指示 天 





G3 


工件 主轴 定位 端 
面 圆 跳 动 




















0. 002 





G4 





工件 涉 架 主轴 回 
转轴 线 的 径 向 圆 
跳动 








0. 0015 




















G5 








工件 头 架 主轴 锥 
孔 的 径 向 圆 跳动 : 

a. 近 主 轴 端 面 
200mm 处 





可 转 主 轴 时 应 为 
0.002; 回转 主轴 套 
简 时 为 0. 004 




















指示 天 





G6 





分 度 盘 定 心 锥 面 
的 径 向 圆 跳动 











0. 002 


指示 器 





G7 


安装 分 度 盘 的 定 
位 基准 面 的 跳动 : 

a. 定 心 圆柱 面 的 
径 向 圆 跳 动 
pb. 定位 端面 的 端 
面 圆 跳动 
































0. 003 


指示 天 





G8 





安装 滚圆 盘 的 定 
心 圆柱 面 的 径 向 加 























a 近 轴 根部 
b. 近 轴 端 i 部 











a: 0.003 
b: 0.004 


指示 天 





G9 








地 
































工作 台 移 动 的 直 
























































0. 002 
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2. 工作 精度 检验 
试 件 磨 前 精度 达到 3 级 。 试 件 采用 和 斜 齿 轮 ， 直 径 、 模 数 分 别 达到 最 大 磨 削 直径 、 最 大 模 数 的 
3/4， 齿 宽 为 最 大 加 工 齿 宽 的 0.3 ~0.5 倍 ， 螺 旋 角 为 最 大 值 的 1/2 ~3/4。 


7.3.2 碟 形 砂轮 磨 齿 机 精度 检验 (JB/T 3988 一 1999 ) 


1. 几何 精度 检验 要 求 
几何 精度 检验 要 求 见 表 7-9。 
表 7-9 矶 形 砂轮 磨 齿 机 几何 精度 检验 要 求 










































































































































































序号 简 图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
op 
上 工作 台 移 动 在 二 
Gl 垂直 平面 内 的 直线 0.01/1000 平 愉 
度 〈 用 于 卧 式 机 床 ) 
上 工作 台 移 动 的 
C2 倾斜 〔( 用 于 卧 式 机 0. 01/1000 水 平 仪 
床 ) 
ae 0.015/1000 
G3 垂直 平面 内 的 直线 ap 水 平 仪 
度 (用 于 立 式 机 床 ) 和 
上 工作 台 移 动 的 
G4 倾斜 (用 于 立 式 机 0.015/1000 水 平 仪 
床 ) 
0 
此 工作 台 移 动 在 平 尺 
G5 水 平面 内 的 直线 度 0. 003 
指示 需 














(用 于 卧 式 机 床 ) 

















在 任意 300 测 
量 长 度 上 为 平 尺 
0.003; 在 全 长 上 指示 器 
为 0. 005 














-A 上 工作 台 移 动 在 
G6 Bg 水 平面 内 的 直线 度 
Ls 


(用 于 立 式 机 床 ) 
































工件 头 架 主 轴 项 
尖 锥 面 的 径 向 圆 a: 0. 003 
跳动 : b: 0.005 (最 
a 转动 工件 主轴 时 | 大 工件 直径 Daa 
b. 转动 展 成 轴 套 | >320 时 为 0.06) 
时 (用 于 转 式 机 床 ) 











a 指示 器 
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( 续 ) 
序号 简 ”图 检验 项 目 公差 /mm | 检验 工具 
安装 分 度 盘 的 定 
G8 心 锥 面 的 径 向 圆 跳 0. 003 指示 器 
动 〈( 用 于 卧 式 机 床 ) 
安装 滚圆 盘 的 定 
心 圆柱 面 的 径 向 圆 a: 0.002 (Di, 
跳动 : >630 时 为 0.03) 
a. 近 轴 根部 b: 0.003 (D,,、 区 合生 
b. 近 轴 端 间 >630 时 为 0.04) 
(用 于 卧 式 机 床 ) 
工件 主轴 的 轴 向 加 
指示 需 
G10 窜 5 于 下 0. 003 
窜 动 (用 于 卧 式 机 专用 检 具 
床 ) 
测量 长 度 工 = 
150 (DD, > 630 
册 a 工件 主轴 对 下 工 i 
b 作 台 移动 的 平行 度 : 于 
ai 在 重 直 平面 内 a: 0.004 ( 检 指示 器 
“ | 验 棒 自 由 端 只 许 | “检验 村 
| 
? max > 
1 (用 于 四 式 机 床 ) 
630 时 为 0. 005 ) 
b: 0.003 
a: 65 长 度 
a 1 尾 架 锥 孔 轴线 对 ee | 
) 内 
工作 台 移 动 的 平 
Pe b; 在 65 长 度 | 指示 器 
G12 行 度 : 
es 上 为 0. 002 检验 棱 
a. 在 垂直 平面 内 
和 (检验 棒 自 由 
| 端 只 许 向 上 偏 ) 
最 大 工件 直径 
<320 | >320 
2 :> 中 |- 恒基 
a 头 尾 架 加 心 连 线 一 
C2 对 下 工作 台 移 动 的 
本 作 台 移动 的 | we 
- 人 _ 0.005 | 0. 005 检验 棒 
2 在 垂 拉面 内 0.010 | 0.012 
b 在 水 平面 内 
0.003 | 0.005 
























































































































































. 424 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
序号 简 图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
左 、 右 磨 头 的 磨 
专 分 具 
本 削 面 对 展 成 中 心 的 | +0.005(D > 
对 称 度 (用 于 苇 式 | 630 时 为 上 0.01) pe 
机 床 ) 
. 凡 
圆 工作 台面 的 平 
615 面 度 (用 于 立 式 机 | 0 ea 
本 ( 平 或 四 ) 量 抉 
塞 尺 
圆 工作 台面 定 心 
G16 锥 孔 的 径 向 圆 跳动 0. 008 指示 器 
(用 于 立 式 机 床 ) 
圆 工作 台面 的 端 i 
G17 面 跳动 (用 于 立 式 0. 015 es 
量 纪 
机 床 ) 
ey 
圆 工作 台面 对 上 
G18 工作 台 移 动 的 平行 | 全 行程 上 为 0.012 指示 器 
度 (用 于 立 式 机 床 ) i 
圆 下 作 人 台面 对 下 二 
G19 工作 台 移动 的 平行 | 全 行程 上 为 0.015 | 指示 器 
度 (用 于 立 式 机 床 ) 2 
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( 续 ) 
序号 简 ”图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
砂轮 滑 座 移动 对 
工作 台 轴 线 的 平 | a: 在 全 行程 上 四 
更 | 有 轴线 的 在 全 行程 二 
C20 2 mm 行 度 : 为 0.010 检验 棒 
LE a。 在 正 向 平面 内 | b: 在 全 行程 上 | < 用 从 只 
b. 在 侧 向 平面 内 | 为 0.008 汪 
(用 于 立 式 机 床 ) 
Pmax riax 
砂轮 滑 座 回转 平 
面 对 圆 工作 台 轴 线 i 
在 工作 台 移动 方向 | ”在 全 部 测量 长 | 人 
形成 的 平面 的 平 | 度 上 为 0.015 检验 入 
E se 专用 检 具 
行 度 
es (用 于 立 式 机床 ) 
工件 头 架 装 滚圆 
G22 盘 的 定位 端面 圆 跳 全 二 
动 (用 于 Ds = , Ee 
1000mm 的 机 床 ) 
左 、 右 砂轮 主轴 
G23 定 心 锥 面 的 径 向 圆 0. 002 指示 器 
跳动 
左 、 右 砂轮 主轴 指示 器 
G24 -= es 0.0015 
U 的 轴 向 窜 动 钢 球 
左 、 右 补偿 机 构 
租 验 金刚 占 的 触 验 指示 器 
i 对 砂轮 磨 削 平面 | 专用 检 具 
的 平行 度 
左 、 右 砂轮 磨损 
G26 补偿 机 构 对 固定 点 0.001 指示 器 








的 定位 精度 














“426 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 









































( 续 ) 
序号 简 ”图 检验 项 目 公差 /mm | 检验 工具 
导向 滑雪 动 大 
C27 ee ~ | 0.002 (CD, 8 示 
行 度 (用 于 卧 式 机 ye ws 
| 床 ) | 
0°00'00” | 
左 、 右 磨 头 切 向 
移动 对 展 成 平面 的 
平行 度 : a: 在 全 行程 上 平 尺 
8 a. 磨 头 磨 前 螺旋 | 为 0.03 指示 台 
角 在 0° 时 b: 在 全 行程 上 a 
p. 磨 头 磨 前 螺旋 | 为 0. 04 
角 在 左右 30° 时 
(用 于 卧 式 机 床 ) 


























2. 工作 精度 检验 
试 件 磨 前 精度 达到 4 级 ， 直 从 轮 齿 距 、 仑 形 、 齿 癌 误 差 可 达到 3 级 。 试 件 采用 直 、 斜 元 轮 ， 模 
数 达 到 最 大 模 数 的 60% ， 齿 宽 为 不 小 于 直径 的 10% ， 斜 齿轮 螺旋 角 为 最 大 值 的 1/2。 


7.3.3 锥 形 砂 轮 磨 齿 机 精度 检验 (JB/T 3991 一 1999) 


1. 几何 精度 检验 要 求 
几何 精度 检验 要 求 见 表 7-10。 
表 7-10 锥 形 砂轮 磨 齿 机 几何 精度 检验 要 求 


序号 简 图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 









































4 

































































Ee 圆 工作 台面 的 平 | =320 ~630| >630 ~ 1250 |>1250 ~2000 | 等 高 块 
A 面 度 0.010 | 0.015 0. 020 量 块 








最 大 工件 直径 
































圆 工 作 人 台面 的 端 指示 能 
C2 a >320 ~630| >630 ~1250]>1250 ~2000 | 呈 大 
站 0.010 0. 015 0. 020 
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( 续 ) 
序号 简 图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
最 大 工件 直径 
圆 工作 台 顶 尖 匆 及 大 工作 下 和 指示 器 
G3 A >320 ~630 > 630 ~ 1250 He 
人 0. 005 0. 008 四 
-wb 
s 圆 工作 台 回 转轴 最 大 工作 直径 
a 线 的 径 向 加 跳动 ， <630 | >630 ~1250[>1250 ~2000 
ea 指示 器 
a 近 专 用 检 具 端 
G4 0. 004 0. 006 0. 008 检验 棒 
> 让 于 WA 
b. 距 专用 检 端 面 0. 006 0. 008 0.012 
> 300mm 处 
安装 分 度 盘 的 定 
心 锥 面 的 径 向 圆 跳 
过 < 者 
G5 i 0. 005 指示 器 
直径 320 ~ 630mm 
用 分 度 盘 的 分 度 机 
订 ) 
工 最 大 工件 直径 
) 320 ~|>630 ~E 1250 ~ 
圆 工 作 台 面 对 展 <320 ee | 指示 器 
Gl 工作 台 移 动 的 平 平 、 
6 yh 台 移 动 的 平 在 全 行程 上 为 A 
- 行 度 高 块 
一 -| 一 0. 008 | 0.010 | 0.012 | 0.015 
工件 尾 架 顶尖 轴 最 大 工件 直径 
G7 线 对 圆 工作 台 回 转 三 320 ~ 630 >630 ~ 1250 指示 器 
轴线 的 重合 度 0. 010 0.015 
指示 器 
是 砂轮 主轴 定 心 锥 四 ee 
， 仿 验 棱 
面 的 径 向 圆 跳 动 
“ 专用 检 由 
砂轮 主轴 的 轴 向 指示 器 
G9 本 0. 002 
窜 动 钢 球 























































































































































































































































































































.428 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
序号 可 图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
> 砂轮 滑 座 移动 对 
工件 力 9 上 医 
件 尾 架 和 加 工作 | 。。 在 任意 100 测量 长 度 上 为 0. 004 
台 轴 心 连 线 的 平 i Si 指示 能 
G10 2 b. 在 任意 100 测量 长 度 上 为 0. 003 es 
(立柱 上 端 只 许 向 后 代 ) i 
a. 在 正 向 平面 内 人 
b. 在 侧 向 平面 内 
砂轮 滑 座 移动 对 
工作 台 轴 线 的 平 
行 度 a. 在 任意 100 测量 长 度 上 为 0. 004 指示 器 
G11 a. 在 正 向 平面 内 b. 在 任意 100 测量 长 度 上 为 0. 003 检验 棒 
b. 在 侧 向 平面 内 (立柱 上 端 只 许 向 后 倾 ) 专用 检 具 
(用 于 无 工件 尾 
架 的 机 床 ) 
砂轮 滑 座 回转 平 
面 对 下 件 尾 架 和 同 
喇 对 下 件 尾 困 和 加 | 在任 意 100 测量 长 度 上 为 0.005 ( 立 | 指示 器 
1 人 和 让 证 用 在 | 十 ggg 和 局 生 ) 检验 棒 
-上 顺从] 关上 仿 验 俊 
工作 台 移 动 方向 形 多 Se ~ 
成 的 平面 的 平行 度 
安装 滚圆 盘 的 定 
心 圆 柱 面 的 径 向 圆 
跳动 ， a. 0. 005 ee 
03 a. 近 轴 根部 b. 0. 008 得 而 各 
b. 近 轴 端 前 
(用 于 卧 式 机 床 ) 
头 架 主轴 顶尖 锥 
G14 面 的 径 向 圆 跳 动 0. 005 指示 器 
(用 于 围 式 机 床 ) 
尾 架 顶尖 轴线 对 
头 架 回转 轴线 的 重 0.015 指示 器 
合 度 (用 于 苇 式 机 ( 尾 架 只 许 高 ) 
床 ) 
砂轮 滑 座 移动 对 
NE .006 
心 连 线 a. 0 指示 器 
G16 能 平行 度 ; (只 许 尾 架 高 ) 检验 棒 
a 在 垂直 平面 内 b. 0. 003 
b. 在 水 平面 内 
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( 续 ) 
序号 简 图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
砂轮 滑 座 的 回转 

平面 对 头 、 尾 架 轴 在 全 部 测量 长 度 上 为 
本 心 连 线 在 工作 台 移 +0. 008 指示 器 
动 方 向 形成 的 平面 -0.004 检验 棒 

的 平行 度 〈 用 于 卧 (以 近 头 架 测 量 点 为 基准 ) 

式 机 床 ) 




















2. 工作 精度 检验 
试 件 磨 削 精 度 达 到 5 级 。 试 件 采用 和 斜 齿 轮 ， 直 径 、 模 数 分 别 达到 最 大 磨 削 直径 、 最 大 模 数 的 
3/4， 齿 宽 为 最 大 加 工 齿 宽 的 0.3 ~0.5 倍 ， 螺 旋 角 为 最 大 值 的 0.5 ~0.7 售 。 


7.3.4 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 精度 检验 (JB/T 3993 一 1999 ) 


1. 几何 精度 检验 要 求 
几何 精度 检验 要 求 见 表 7-11。 
表 7-11 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 几何 精度 检验 要 求 












































































































































































































































序号 简 图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
最 大 工件 直径 
工件 主轴 锥 孔 轴 线 的 <200 |>200~320 >320 
径 向 圆 跳 动 : 指示 器 
Gl i 0. 002 0. 003 0. 004 和 
eh ， 在 长 度 7 上 品名 人 
b. 距 主轴 端 部 元 处 100 200 
0. 004 0. 005 0. 006 
I 二 帮 J :直径 
本 后 A 指示 器 
C2 工件 主轴 的 轴 向 帘 动 <320 >320 pt 
0. 002 0. 003 
最 大 工件 直径 
尾 架 主轴 锥 孔 轴 线 对 <200 |>200~320 >320 
工件 主轴 回转 轴线 的 重 a 指示 器 
G3 合 度 : 0. 006 0. 008 检验 棒 
a. 靠近 尾 架 主轴 端 b 在 长 度 L 上 专用 检 具 
b. 距 主 轮 端 部 过 处 80 100 
0. 008 0. 010 















































































































































































































































































































































































































































































































































.430 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
序号 简 图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
工件 架 (或 砂轮 架 ) 最 大 工件 直径 
移动 对 工件 主轴 和 尾 架 <200 |>200 ~320| >320 
轴 心 连 线 的 平行 度 : 测量 长 度 
高 a. 在 垂直 砂轮 主轴 的 80 160 220 指示 器 
平面 内 a 检验 棒 
)， 在 平行 砂轮 主轴 的 0. 005 0. 008 0.010 
平面 内 (用 于 具有 差 动 b 
机 构 的 机 床 ) 0. 003 0. 005 0. 007 
最 大 工件 直径 
工件 主轴 和 尾 架 轴 心 <200 |>200 ~320| >320 
区 连 线 的 径 向 圆 跳动 : 测量 长 度 指示 器 
a. 夹 头 松 开 时 80 160 220 检验 棱 
b. 夹 头 夹 紧 时 
0. 005 0. 008 0.010 
工件 主轴 和 尾 架 轴 心 最 大 工件 直径 
连 线 的 回转 平面 对 平行 <200 |>200 ~320| >320 a 
E re 指示 器 
二 于 工件 架 (或 砂轮 架 ) a 伦 验 村 
” 垂直 移动 和 砂轮 架 (或 0. 002 0. 003 0. 004 ee 
立柱 ) 切 向 移动 的 平面 b ee 
的 平行 度 0. 003 0. 004 0. 005 
a et 最 大 工件 直径 
砂轮 主轴 定 心 锥 面 的 ee 
G7 径 向 辆 跳动 <320 >320 指示 需 
全 | ED 
人 0. 002 0. 003 
最 大 工件 直径 ca 
a A 指示 器 
G8 砂轮 主轴 的 轴 向 窜 动 <320 >320 钢 球 
0. 0015 0. 002 
最 大 工件 直径 
<200 |>200~320| >320 
测量 长 度 
50 100 120 
砂轮 架 (或 立柱 ) 切 无 差 动 机 构 机 床 
向 移动 对 砂轮 主轴 轴线 a an 
RA 指示 需 
G9 的 平行 度 ; 0. 010 0. 020 0. 025 生计 
a 在 垂直 平面 内 b > 
bp， 在 水 平面 内 0. 003 0. 006 0. 008 
有 差 动机 构 机 床 
a、b 
0. 010 0. 020 0. 025 
( 检验 环 伸 出 端 只 许 高 ) 
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( 续 ) 
序号 简 ”图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
最 大 工件 直径 
<200 |>200 ~320| >320 
- 测量 长 度 
修正 机 构 拖 板 移动 对 | 一 ee 
A ee 1 本 
Gi 砂轮 主轴 轴线 的 平行 度 : 指示 器 
J a 
王 圳 平面 仿 验 环 
a 在 内 0. 005 0.010 0.012 检验 环 
b. 在 水 平面 内 b 
0.003 | 0.006 | 0.008 
(检验 环 伸 出 ; 端 只 许 高 ) 














2. 工作 精度 检验 
试 件 麻 削 精 度 达 到 4 ~5 级 (人 齿 距 精 度 为 4 级 )。 试 件 采 用 直 、 斜 齿轮 ， 模 数 达 到 最 大 模 数 的 
1/2 -3/4， 货 宽 为 不 小 于 直径 的 10% ,全 具 轮 螺旋 角 为 最 大 值 的 0.4 -0.6 信 。 


7.3.5 成 形 砂轮 磨 齿 机 精度 检验 (JB/T 3990 一 1999 ) 


1. 几何 精度 检验 要 求 
几何 精度 检验 要 求 见 表 7-12。 
表 7-12 成 形 砂轮 磨 齿 机 几何 精度 检验 要 求 
























































































































































序号 简 网 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
砂轮 主轴 定 心 基 a. 
准 面 的 径 向 圆 跳动 : 0. 003 天 
指示 器 
a 外 齿轮 磨 贞 机 b. en 
b. 内 齿轮 磨 齿 机 0. 005 
砂轮 主轴 的 身 加 
名 了 轴 的 轴 向 TD 指示 器 
帘 动 
砂轮 轴 定 位 端面 
C3 圆 跳动 (用 于 内 齿 0. 004 指示 器 
轮 磨 具 机 ) 
安装 分 度 盘 的 定 最 大 工件 直径 
G4 心 锥 面 的 径 向 圆 <320 |>320 ~630 >630 指示 器 
跳动 0. 004 0. 005 0. 006 
工件 主轴 锥 孔 轴 最 大 工作 直径 
线 的 径 向 贺 跳 动 ， <320 |>320~630 >6320 
C5 近 主轴 端 部 a 指示 需 
be 0.005 | 0.006 | 0.008 检验 棒 
b. 距 主 轴 端 部 本 
200mm 处 0. 008 0.010 0.012 



















































































































































































































































































.432 ， 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
序号 简 图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
三 了 
台 久 轴 向 窜 云 一 - > 仿 验 梭 
售 轴 ) 的 轴 向 富 动 0. 003 0. 004 0. 005 检验 棒 
200 -人 Ja 工件 主轴 轴线 对 
工作 台 移 动 的 平 | a 在 200 测量 长 度 上 为 0.008 
eu 人 指示 器 
G7 行 度 p. 在 200 测量 长 度 上 为 0. 005 检验 棒 
a 在 垂直 平面 内 (检验 棒 自 由 端 只 许 高 ) ee 
b. 在 水 平面 内 
尾 架 锥 孔 轴线 对 
工作 台 移 动 的 平 | a 在 150 测量 长 度 上 为 0.008 
i ee 指示 器 
G8 行 度 : pb. 在 150 测量 长 度 上 为 0. 005 检验 村 
a 在 垂直 平面 内 (检验 棒 自 由 端 只 许 高 ) at 
b. 在 水 平面 内 
工作 台 上 尾 架 导 
G9 向 面 对 工 作 台 移动 在 任意 300 测量 长 度 上 为 0.005 | 指示 器 
的 平行 度 
头 、 尾 架 顶 尖 轴 
心 连 线 对 工作 台 移 | ”a 在 250 测量 长 度 上 为 0. 006 指示 由 
G10 动 的 平行 度 : b 在 250 测量 长 度 上 为 0. 004 Wd 
a 在 重 直 平面 内 ( 尾 架 只 许 高 ) 加 
b. 在 水 平面 内 
砂轮 回转 轴线 对 指示 器 
G11 头 、 尾 架 轴 心 连 线 0.01/200 检验 棒 
的 垂直 度 角形 表 杆 
安装 滚圆 盘 的 定 
心 圆柱 面 的 径 向 圆 
a 0. 005 _ 
G12 跳动 : 指示 器 
b. 0. 008 
a. 近 轴 根部 











b. 近 轴 端 音 
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( 续 ) 
序号 简 ”图 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
安装 滚圆 盘 的 定 
G13 0. 006 指示 器 
位 端面 圆 跳动 
导向 滑 块 移动 对 
pn 二 作 各 移动 的 平 | 在 任意 100 测量 长 度 上 为 | jo 
三 es 0.002; 在 全 长 上 为 0.003 > 
了 行 度 
砂轮 修正 器 垂直 
移动 基准 面 ( 导 
丰 ps 谱 ]N| 如 1 FE y 指示 需 
轨 ) 对 工作 台面 的 | a. 在 全 部 测量 长 度 上 为 0.008 ee 
| 垂直 度 ， P 在 全 部 测量 长 度 上 为 0.015 。 | 二 用 从 和 
a 在 纵向 平面 内 ee 
b. 在 横向 平面 内 
修正 器 中 心平 面 指示 器 
G16 对 头 、 尾 架 轴 心 连 0. 005 专用 检 具 
线 的 重合 度 基准 块 
jt 人 在 古 私 平 尺 
圆 工作 台面 的 平 A ee 
站 面 度 (用 于 立 起 机 <320 |>320~630 >630 等 高 块 
" su ee 0.010 | 0.015 | 0.020 量 块 
| ( 平 或 加) 宕 尺 
圆 工作 人 台面 的 端 最 大 工件 直径 本 
二 a 指示 器 
G18 面 圆 跳动 (用 于 立 <320 |>320~630 >630 尼 志 
式 机 床 ) 0. 010 0. 015 0. 020 本 
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( 续 ) 
序号 检验 项 目 公差 /mm 检验 工具 
圆 工作 台 回 转轴 最 大 工件 直径 
线 的 径 向 圆 跳 动 : <320 |>320 ~630| >630 
a. 近 专 用 检 具 端 a 指示 器 
G19 面 处 0. 003 0. 005 0. 006 检验 棱 
b. 距 专 用 检 具 端 b 测量 长 度 工 专用 检 具 
面 二 处 (用 于 立 式 | 200 300 300 
机 床 ) 0. 005 0. 008 0. 010 
砂轮 架 移动 对 工 
人 | | 指示 器 
G20 行 度 : a. 在 任意 100 测量 长 度 上 为 0. 004 检验 棒 
a. 在 正 向 平面 内 p. 在 任意 100 测量 长 度 上 为 0.003| ，，,、， 
bp， 在 侧 向 平面 内 US 
(用 于 立 式 机 床 ) 
砂轮 回转 轴线 对 指示 器 
G21 圆 工 作 台 回转 轴线 0.010 检验 棱 
的 垂直 度 (用 于 立 0. 010/200 角形 表 杆 
式 机 床 ) 二 用 检 具 
修正 器 回转 轴线 
(对 只 磨 直 齿 轮 的 机 指示 器 
床 为 样板 中 心平 面 ) 检验 棒 
G22 0. 005 
和 圆 工 作 台 回转 轴 平 尺 
线 的 等 距 度 (用 于 专用 滑 块 
立 式 机 床 ) 




















2. 工作 精度 检验 

试 件 磨 前 精度 达到 4 ~6 级 ， 直 齿轮 齿 距 、 齿 形 、 具 向 误差 可 达到 5 级 、 齿 距 累 积 误差 可 达到 4 
级 ; 斜 齿 轮 齿 距 、 具 § 距 累积 具 形 、 具 向 误差 达到 5 级 ， 齿 形 误 差 达 到 6 级 。 试 件 采用 直 、 和 斜 齿轮 ， 
模 数 达到 最 大 模 数 的 3/4， 齿 宽 为 最 大 加 工 齿 宽 0.3 ~0.5 倍 ， 斜 齿轮 螺旋 角 为 最 大 值 的 1/2 ~3/4。 


7.4 ” 磨 齿 切削 余 量 




















7.4.1 磨 齿 余 量 的 形式 
由 于 粗 切 齿 工 序 有 较 大 的 误差 ， 以 及 热处理 变形 造成 的 误差 ， 所 以 为 了 在 磨 齿 时 能 把 齿 面 全 部 
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磨 光 ， 必 须 有 适当 的 磨 齿 余 量 。 
根据 被 磨 齿轮 的 技术 要 求 和 麻 





齿 工 艺 的 实际 需要 ， 磨 齿 余 量 


其 优 缺 点 及 适用 场合 也 列 于 表 中 。 


表 7-13 磨 齿 余 量 的 形式 
形式 示意 图 


般 有 表 7-13 所 示 的 三 种 形式 ， 


优 缺 点 及 适用 场合 








底 深 度 及 容积 一 
时 不 需要 特殊 深思 


优点 : 齿 面 及 齿 权 底 部 同时 磨 光 ， 适用 于 要 求 槽 
致 的 齿轮 ， 如 计量 泵 齿轮 等 ， 预 切 











纹 及 烧伤 ， 


缺点 : 磨 齿 负荷 大 ， 生 产 率 低 ; 槽 底 淳 硬 层 磨 去 。 
硬度 下 降 ， 同 时 槽 底 的 磨 削 条 


条 件 差 . 易 造成 磨 前 裂 


这 都 使 疲劳 强度 和 弯曲 强度 降低 
































优点 : 预 切 刀具 
缺点 




















简单 ， 避 免 了 


缺点 : 齿 根部 留 有 磨 齿 凸 
es 


上 述 磨 齿 负 


\ 答 大 等 





台 ， 此 处 易 造 成 应 力 身 
磨 齿 时 砂轮 外 圆 


Cy 








7.4.2 


磨 齿 余 量 应 尽 
度 ， 





磨 齿 余 量 不 均匀 情况 





磨 齿 余 量 的 选择 


可 能 小 ， 这 样 不 仅 有 利于 提高 磨 
ep 力 。 当 预 切 耸 轮 误差 和 热 处 型 
使 被 磨 齿轮 上 各 个 齿 面 的 磨 前 余 量 不 均匀 ， 


优点 : 是 较 理 想 自 
上 两 种 提高 10% ~1 


的 磨 齿 余 量 形式 ， 砂 轮 寿命 可 比 
5% 





缺点 : 需 采 用 专 月 

















表 7-14 磨 削 余 量 不 均匀 的 几 种 情况 


妆 
省 
El 


齿 和 生产率， 而且 可 减 小 从 具 面 上 麻 
变形 过 大 时 ， 虽 可 选用 较 大 的 磨 齿 余 量 ， 但 它们 
一 般 有 表 7-14 所 列 的 几 种 情况 。 





昌 的 磨 前 深思 进行 预 切 


去 的 淳 硬 层 厚 





原 天 














沿 圆周 方向 ， 各 齿 面 余 量 不 均匀 


1) 预 加 工时 的 运 





偏心 
3) 热处理 造成 的 





动 误差 


2) 热处理 后 ,工件 基准 孔 精 磨 所 造成 的 齿 圈 


齿 圈 不 贺 





沿 齿 形 方 向 上 余 量 不 均匀 














预 切 和 热处理 变形 所 造成 的 齿 形 误差 和 基 节 偏差 


























436 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
磨 齿 余 量 不 均匀 情况 示 意 图 原 天 
齿 宽 方向 余 量 不 均匀 预 切 和 热处理 变形 所 造成 的 齿 向 误差 


表 7-15 是 普通 渗 碳 齿轮 的 磨 齿 余 量 概略 值 ， 这 些 数值 只 能 作为 和 














判定 磨 齿 工艺 时 的 参考 ， 磨 齿 


余 量 的 合理 数值 ， 应 根据 齿轮 规格 、 结 构 形 式 和 材料 ， 齿 坯 精度 (包括 磨 前 齿轮 的 基准 孔 精 度 和 











齿 部 精度 ) ， 热 处 理 变 形 情况 等 决定 。 以 下 经 验 供 参 考 . 








1) 对 于 非 渗 碳 济 火 此 轮 ， 余 量 可 以 较 小 。 


2) 
3) 





具有 渗 碳 滩 火 变形 控 和 
斜 齿轮 的 磨 齿 余 量 应 比 直 齿轮 取 大 一 些 。 








4) 对 长 齿 宽 的 工件 ， 余 量 要 相应 大 些 。 


由 或 补偿 措施 时 ， 余 量 可 以 减 小 。 
























































5) 预 切 精度 较 差 时 ， 余 量 要 大 些 。 
6) 螺旋 角 、 齿 宽 均 较 大 的 渗 碳 滩 火 轴 齿轮 ， 要 考虑 预 切 具 时 的 螺旋 角 修 正 。 
表 7-15 磨 齿 余 量 表 (公法 线 余 量 ) (单位 : mm) 
a 加 工 齿轮 的 直径 
模 数 
<100 >100 ~200 >200 ~500 >500 ~ 1000 > 1000 ~ 2000 >2000 
0.15 ~0.25 0.25 ~0. 35 0. 35 ~0.45 
<2.5 一 一 一 
(0.15 ~0.20) | (0.15~0.20) | (0.18~0.30) 
pp 0. 20 ~0.30 0. 30 ~0. 40 0. 40 ~0. 50 0.50 ~ 0. 6 
We edd ja 
(0.18 ~0.25) | (0.18 -0.30) | (0.20~0.35) | (0.25~0.45) 
>4~6 0.25 ~0.35 0. 30 ~0. 40 0. 40 ~0. 50 0. 50 ~0.65 0.65 ~0. 80 三 
>6~10 0. 30 ~0. 40 0. 35 ~0. 45 0.45 ~0.60 0. 60 ~0.75 0.70 ~0. 90 0.80 ~1.0 
>10~18 0.40 ~0. 50 0. 50 ~0. 65 0. 60 ~0.75 0.70 ~0. 90 0. 80 ~1.0 
>18~25 一 一 0. 60 ~0.75 0. 70 ~0. 90 0. 80 ~1.0 0.90 ~1.1 
25 一 一 0. 70 ~0. 90 0. 80 ~1.0 0.90 ~1.1 1.0~1.2 




















参考 。 
7.4.3 
1. 磨 削 速度 


磨 齿 切削 用 量 





注 : 括号 中 的 数值 用 于 有 效 渗 层 不 深 ( 例 不 大 于 模 数 的 0.2 倍 ) ， 














变形 控制 措施 得 力 ， 预 切 精度 较 高 的 齿轮 生产 时 


磨 齿 的 切削 作用 是 由 砂轮 工作 表面 随机 密布 的 磨料 颗粒 的 为 口 相 对 于 工件 表面 高 速 运动 而 形成 
的 ， 因 此 磨 削 速度" (m/s) 就 是 高 速 旋转 着 的 砂轮 工作 表面 的 线 速 度 。 








式 中 DD 一 一 人 砂轮 直径 (mm); 





n 


砂轮 转速 (r/min)。 


TDn 
“一 1000 











磨 前 速度 (砂轮 线 速度 ) 一 般 为 25 ~35m/s。 速 度 太 高 时 可 能 产生 振动 ， 增 加 粗糙 度 并 引起 表 




















面 烧 伤 。 如 果 机 床 刚度 和 冷却 条 件 好 ， 则 可 以 提高 线 速度 。 线 速度 在 可 能 范围 内 越 高 ， 则 单位 时 间 
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内 参加 切削 的 磨 粒 数量 越 多 ， 从 而 表面 粗糙 度 越 小 。 磨 前 滩 硬 的 合金 钢 齿 轮 时 ， 因 为 材料 的 导热 性 
差 ， 磨 前 时 产生 热量 多 ， 散 热 慢 ， 宜 采用 较 小 的 磨 前 速度 ， 以 避免 表面 烧伤 。 

2. 磨 削 深度 和 进 给 量 

磨 前 深度 a, 是 指 一 次 进 刀 下 ， 人 砂轮 磨 去 金属 层 的 厚度 。 对 于 各 种 展 成 法 磨 齿 来 说 ， 磨 前 深度 
a, 是 指 人 砂轮 相对 于 渐 开 线 法 线 方向 的 切入 深度， 只 有 在 成 形 砂 轮 磨 具 法 磨 具 时 ，a, 是 指 砂轮 在 工 
件 半径 方向 的 切入 深度 。 

各 种 磨 齿 机 的 进 给 方向 是 不 同 的 ， 因 此 进 给 量 的 数值 不 等 于 磨 前 深度 ， 在 磨 上 耸 操 作 时 要 进行 折 
算 。 表 7-16 所 列 为 各 种 磨 齿 机 的 进 给 量 与 磨 削 深度 的 关系 。 

表 7-16 各 种 磨 齿 机 的 进 给 量 与 磨 削 深度 的 关系 


进 给 量 /与 磨 前 深度 a、 










































































磨 具 机 品种 及 磨 具 法 进 给 方式 及 示意 图 ne 、 
公法 线 长 度 减 小 量 AW 的 关系 
li -| 
| =/ 
0" 磨 削 法 W=2f 
ap = AW/2 
ap 
中 本 
双 面 磨 削 ， 基 圆 切线 方向 进 给 
砂 
轮 
磨 
| ap =fcosa 
W=2fcosa 
ap =AW/2 
15° 及 20° 磨 前 法 





式 中 a 一 一 磨 削 
a=15° 时 , a, =0.97f 
a=20° 时 ,a, =0.94f 









































ap =fsina 
W =2/fsing 
ap = AW/2 





锥 面 砂 轮 磨 齿 机 





























式 中 a 一 一 磨 前 
Qa=20° 时 ,a, =0. 342f, AW=0.684f 




















ap =fsina 
W =2/fsinog 


ap = AW/2 
蜗杆 形 砂轮 磨 齿 机 





式 中 a 一 麻 削 
Qa =15° 时 ， ap =0. 2597, AW=0.518f 
Qa =20° 时 ， ap =0. 342f, AW=0.684f 





























双 面 磨 削 ， 径 向 进 给 

















































































































































































































.438 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
_ 进 给 量 了 与 磨 前 深度 a、 
磨 齿 机 品 磨 齿 进 给 方式 及 示意 医 . 
磨 齿 机 品种 及 磨 具 法 进 给 方式 及 示意 图 Re A 
加 
Y7125 pA NW AW=f 
| | Wp ap = AW 
四 单 面 诺 前 ， 基 国 切 向 进 给 
轮 
此 a, =fcoso 
机 AW=fcosa 
a =AW 
Y7432 
式 中 a 一 一 磨 前 角 ; 
Qa=15° 时 ,a, =0.97/ 
Qa=20° 时 ,a, =0.94/ 
单 面 磨 削 ， 水 平方 向 进 给 
@ 对 于 Y7131 型 磨 齿 机 ， 采 用 切 向 进 给 磨 齿 时 ， 其 进 给 量 与 磨 削 深 度 的 计算 可 按 双 面 磨 削 ， 水 平方 向 进 给 的 关系 式 
计算 。 
磨 前 深度 规范 的 选择 与 砂轮 、 被 加 工 齿 轮 材料 、 磨 齿 精度 要 求 、 表 面 质量 要 求 及 生产 批量 等 因 





素 有 关 ， 较 小 的 磨 削 深 度 有 利于 提高 加 工 精度 和 减少 表面 粗糙 度 。 





变形 和 产生 振动 时 可 用 较 大 的 磨 前 深度 。 
一 般 情 况 下 ， 各 类 磨 齿 机 的 磨 前 深度 规 范 见 表 7-17。 








磨 前 模 数 较 大 的 齿轮 ， 工 件 不 易 






























































表 7-17 各 种 磨 齿 机 的 磨 削 深度 规范 (单位 : mm) 

磨 齿 工 况 | 矶 形 双 砂轮 磨 齿 机 | 锥 面 砂 轮 磨 齿 机 “| 蜗杆 形 砂 轮 磨 齿 机 | 大 平面 砂轮 磨 齿 机 | 成 形 砂轮 磨 齿 机 

工作 材料 粗 磨 精 磨 粗 磨 精 磨 粗 磨 精 磨 粗 磨 精 磨 粗 磨 精 磨 

Se 0.03~ 0.05~ | 0.01~ |0.005 -~ 0.03 ~ 0.10~ | 0.02 -~ 

普通 碳 素 钢 0.05 10~002| 010 0.02 0.02 |0-000| 004 |0~0.0l| 0.15 0. 04 

合金 钢 0.02 ~ 0.03 ~ 0. 003 ~ 0.02 ~ 0.05~ | 0.02 ~ 

(48HRC 以 上 ) 0.03 |0>00 | 006 10~001 0015 10~0.005 0003 10~001| oa10 0.03 

ea 

齿 纵 向 进 给 量 w 一 般 是 指 砂轮 在 工件 轴线 方向 的 进 给 速度 ， 单 位 为 mm/min。 但 不 同 的 磨 齿 机 
要 给 速度 的 方法 不 尽 相 同 ， 如 锥 面 砂 轮 磨 齿 机 多 以 每 分 钟 的 双 行 程 次 数 (次 /min) 表示 。 对 锥 面 
砂轮 磨 具 机 ， 人 砂轮 每 分 钟 往复 行程 次 数 越 多 则 砂轮 沿 工件 齿 线 的 移动 速度 越 高 。 这 一 速度 太 低 时 ， 工 




































































件 表面 易 烧 伤 ， 太 高 时 ， 机 床 可 能 产生 振动 。 纵 向 进 给 量 的 选择 应 遵循 机 床 说 明 书 有 关 规 范 。 
各 种 磨 具 机 的 纵向 进 给 量 表示 方法 及 选用 参考 值 见 表 7- 18。 
表 7-18 磨 齿 机 的 纵向 进 给 量 选 用 表 
磨 齿 机 类 别 磨 齿 纵向 进 给 量 表示 方法 选用 范围 
粗 磨 : 6 ~ 8mm/ 展 成 往复 
碟 形 双人 砂轮 磨 具 机 每 次 展 成 双 行程 中 ， 工 件 沿 其 轴线 移动 的 距离 本 人 
精 磨 : 4 ~62mmy 展 成 往复 
单位 时 间 内 ， 砂 轮 沿 工件 轴线 移动 的 双 行程 次 数 80 ~ 170 次 /min 
锥 面 砂 轮 磨 齿 机 
单位 时 间 内 ， 砂 轮 沿 工件 轴线 移动 的 距离 8 ~10> m/min 
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( 续 ) 
磨 齿 机 类 别 磨 齿 纵向 进 给 量 表示 方法 选用 范围 
粗 磨 ， ~2mm/r 





工件 每 转 砂 轮 的 轴 向 进 给 量 





蜗杆 形 砂轮 磨 齿 机 


精 磨 . 0.3 ~0.6mm/r 





单位 时 间 内 ， 砂 轮 沿 工件 轴线 移动 的 距离 





20 ~ 100mm/ min 











成 形 砂 轮 磨 齿 机 单位 时 间 内 ， 工 件 沿 其 轴 向 移动 的 距离 
Q@ 此 为 Y7032A 推荐 的 数据 ， 一 般 精 磨 时 可 进一步 减 小 到 1 ~2. 5mm/ 展 成 往复 。 
@ 此 为 Y7132A 推荐 的 数据 ， 在 立 式 磨 齿 机 上 可 提高 到 11 ~18m/min。 

4. 展 成 进 给 量 



































7~1lm/min 


展 成 进 给 量 是 指 工件 在 展 成 方向 上 的 移动 速度 (也 就 是 被 磨 齿 轮 与 产 形 齿 条 哮 合 时 节 圆 的 线 
速度 ) ， 可 用 单位 时 间 内 展 成 移动 的 距离 来 表示 ， 单 位 为 mm/min。 也 可 用 单位 时 间 内 的 展 成 往复 
次 数 来 表示 ， 即 展 成 往复 次 数 /min。 不 同型 号 的 磨 齿 机 可 根据 说 明 书 推荐 的 图 表 查 取 ， 在 实际 工作 
中 ， 还 应 进一步 结合 磨 前 深度 和 纵向 进 给 量 等 磨 前 规范 综合 考虑 对 磨 齿 效率 和 磨 具 精度 的 影响 进行 








修正 。 








对 于 锥 面 砂 轮 磨 亏 机 ， 大 将 工件 取 定 为 某 一 转速 ， 此 时 展 成 进 给 量 也 可 


工件 的 移动 量 (圆周 进 给 量 ) 来 表示 ， 单 位 为 mm/ 往 复 行程 。 表 7-19 
给 量 供 参考 ( 磨 削 渗 碳 泽 火 齿轮 时 进 给 量 还 应 减少 20% 左右 ) 。 
表 7-19 锥 面 砂轮 磨 齿 机 的 圆周 进 给 量 


















































用 砂轮 每 次 往复 行程 中 











为 锥 面 砂轮 磨 齿 机 的 圆周 进 














(单位 : mm 入 





FE 复 行程 ) 


















































分 度 圆 直径 /mm 
齿 厚 磨 齿 余 量 /mm 加 工 性 质 

<40 >40 ~80 >80 ~160 >160 
粗 磨 、 半 精 磨 D7 3.4 4.3 5.4 

0. 12 
精 磨 0.5 0. 65 0.8 1.0 
粗 磨 、 半 精 磨 2.0 2.5 3.2 4.0 

0.15 
精 磨 0.5 0. 65 0.8 1.0 
粗 磨 、 半 精 磨 1.7 2.1 D7 3.3 

0. 20 
精 磨 0.7 0.9 1.1 1.4 
粗 磨 、 半 精 磨 2.3 2.9 3.7 4.6 

0. 25 
精 磨 0.5 0. 65 0.8 1.0 
粗 磨 、 半 精 磨 2.0 2.5 3.2 3.9 

0.30 
精 磨 0.5 0. 65 0.8 1.0 




















对 于 碟 形 双人 砂轮 磨 从 机 来 说 ， 展 成 进 给 量 的 选择 由 下 列 因素 决定 : 滚圆 盘 直 径 、 展 成 行程 
长 度 、 工 件 和 夹具 的 惯性 、 夹 具 的 抗 扭 刚性 、 基 圆 直 径 、 工 件 材 料 、 砂 轮 性质 和 磨 齿 精 度 要 求 
等 。 网 7-7 是 Y7032A 型 磨 齿 机 说 明 书 推荐 的 根据 已 知 基 圆 直径 由 ， 滚 圆 盘 直径 d,. ， 展 成 行程 
长 度 HG 和 此 宽 2 决定 展 成 进 给 量 的 坐标 图 。 例 如 : 已 知 齿轮 基 圆 直径 w = 160mm， 滚 圆 盘 直 径 



































d.. =200mm， 展 成 行程 长 度 HG =28mm， 具 宽 4=110mm。 根 据 坐 标 


次 展 成 往复 /min。 
5. 磨 齿 切削 用 量 对 表面 质量 的 影响 














图 可 查 得 展 成 进 








井 给 量 为 92 


磨 齿 切削 用 量 的 选择 除 考 虑 磨 齿 精度 和 生产 率 外 ， 应 考虑 保证 工件 的 表面 质量 ， 因 为 单位 时 间 
内 切 去 的 金属 量 多 ， 工 件 烧 伤 层 也 就 越 深 ,表面 质量 越 差 。 表 7-20 列 出 了 磨 齿 中 影响 烧伤 的 因素 
































及 简要 说 明 。 
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图 7-7 Y7032A 型 磨 齿 机 展 成 进 给 量 的 确定 
表 7-20 ” 磨 齿 中 影响 烧伤 的 因素 及 简要 说 明 
影响 烧伤 的 因素 简要 说 明 
齿 形 上 渐 开 线 各 点 的 曲率 半径 在 同样 的 磨 前 深度 下 ， 齿 顶部 曲率 半径 大 ， 砂 轮 在 单位 时 间 内 切 去 金属 量 大 ， 易 
( 展 成 法 磨 齿 时 ) 烧伤 
磨 削 深度 磨 前 深度 大 ， 烧 伤 层 深 
纵向 进 给 量 碟 形 砂轮 磨 上 从 时 纵向 进 给 量 对 烧伤 影响 大 ， 而 锥 面 砂轮 磨 具 的 影响 较 小 ， 因 为 后 
者 是 快速 纵向 进 给 ， 砂 轮 与 工件 的 接触 时 间 短 ， 产 生 的 热量 由 切 悄 带 走 
ee 碟 形 砂轮 磨 齿 为 快 展 成 、 慢 进 给 ， 因 此 提高 展 成 进 给 量 ， 对 烧伤 影响 较 小 。 而 锥 
展 成 进 给 量 _ i 
i 人 砂轮 磨 齿 则 为 慢 展 成 ， 快 进 给 ， 所 以 效果 相反 
磨 此 方法 成 形 磨 齿 法 最 易 烧 伤 ， 因 砂轮 与 工件 整个 齿 形 同时 磨 削 ， 热 量 大 ， 散 热 差 蜗杆 形 
加 砂轮 磨 齿 法 ， 连 续 展 成 ， 单 位 时 间 内 切除 金属 量 大 ， 也 较 易 烧伤 
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7.5 磨 齿 精度 


7.5.1 齿轮 加 工 误差 及 其 分 类 


展 成 法 加 工 齿 轮 的 过 程 ， 实 质 是 两 个 齿轮 的 哺 合 过 程 ， 即 刀具 (或 磨 具 ) 本 身 也 可 以 比拟 为 
一 个 齿轮 ， 它 和 被 加 工 齿轮 各 自 按 哮 合 关系 要 求 运动 ， 而 由 各 连续 相 邻 位 置 的 刀具 齿 形 包 络 成 齿轮 
齿 形 。 因 此 ,刀具 与 齿轮 之 间 的 瞬时 传动 关系 的 变化 ， 刀 具 与 齿轮 转轴 的 瞬时 相对 位 置 的 变化 ， 以 
及 刀具 齿 廓 的 形状 及 瞬时 位 置 的 变化 等 ， 都 将 引起 加 工 过 程 中 共 扼 条 件 的 变异 ， 并 进而 引起 被 加 工 
齿轮 的 几何 形状 和 几何 参数 的 变化 ， 即 产生 加 工 误差 。 

齿轮 加 工 误差 信息 十 分 丰富 ， 分 类 方法 较 多 。 按 照 误 差 的 表现 形式 ， 可 以 按 图 7-8 进行 分 类 。 


齿轮 加 工 误差 















































系统 性 误差 随机 性 误差 
变 值 性 系统 误差 常 值 | 人 统 误差 
3 
[大 周期 误差 | [ 修 周 期 误差 ] 














四 总 EE 医 可 强 回转 误差 与 
| ei 强 | 公交 


图 7-8 按 齿轮 加 工 误 差 的 表现 形式 分 类 图 

周期 性 误差 成 分 中 包括 大 周期 误差 和 小 周期 误差 。 在 前 人 工作 中 ， 有 人 认为 周期 误差 在 齿轮 每 
转 的 谐 波 次 数 <4 时 为 大 周期 误差 , 上 天 >4 时 为 小 周期 误差 。 应 该 指出 的 是 , 大 可 以 为 非 整数 ， 也 
可 以 小 于 1， 如 深 齿 机 工作 台 轴 系 误差 引起 的 双 周 晃动 ，k =1/2。 

引起 大 周期 误差 的 工艺 因素 可 以 包括 : 

1) 工件 孔 与 夹具 心 轴 的 间隙 误差 。 

2) 夹具 心 轴 的 径 向 跳动 。 

3) 工件 端面 与 孔 轴 线 的 垂直 度 误差 。 

4) 工作 台 下 顶尖 径 向 圆 跳动 。 

5) 工作 台 分 度 蜗 轮 的 制造 与 安装 误差 。 

6) 工作 台 上 项 尖 侦 移 等 。 

上 述 因素 中 ，1) ~4) 的 共同 特点 是 加 工 中 工件 孔 轴线 相对 于 刀具 轴线 的 距离 作 周期 性 变化 ， 
形成 了 切 齿 〈( 磨 齿 ) 时 工件 回转 轴线 相对 于 工件 孔 轴线 的 偏心 。 切 齿 后 ， 工 件 左右 齿 廓 基 圆 相对 
工件 孔 轴线 产生 偏心 ， 即 几何 偏心 。 因 素 5) 、6) 的 特点 是 工作 人 台 回 转轴 线 与 工件 孔 轴线 同 轴 ， 但 
切 齿 ( 磨 齿 ) 时 工件 回转 角速度 不 均匀 ， 使 得 切 齿 后 左右 齿 廓 基 圆 轴线 与 孔 轴 线 产生 偏心 ， 但 
心 方向 不 同 ， 即 运动 偏心 。 

引起 被 加 工 齿轮 产生 小 周期 误差 的 因素 很 多 ， 其 中 包括 : 

1) 主轴 回转 误差 ， 其 中 包括 刀具 主轴 回转 误差 和 工作 台 主 轴 回 转 误差 的 高 次 分 量 

2) 传动 链 误 差 ， 即 传动 链 中 间 齿 轮 误差 及 分 度 蜗轮 误差 的 高 次 分 量 。 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





3) 刃具 误差 ， 其 中 包括 刀具 齿 形 角 误 差 、 蜗 旋 线 误差 、 齿 距 误 差 等 。 








按 加 工 过 程 中 刀具 与 工件 之 间 
的 路 合 特性 及 其 变异 规律 ， 可 以 将 
引起 齿轮 加 工 误差 的 工艺 因素 分 为 
传动 误差 、 主 轴 回 转 位 置 误差 、 刀 
具 误 差 等 ， 如 图 7-9 所 示 。 

在 齿轮 加 工 过程 中 ,刀具 与 齿 
轮 之 间 哮 合 关 系 的 变化 是 齿轮 产生 
加 工 误差 的 实质 。 传 动 链 误差 、 主 
轴 回 转 误差 ， 以 及 刀具 误差 等 在 加 
工 过 程 中 所 引起 的 路 合 关系 的 变化 














7.5.2 齿轮 精度 指标 


传动 误差 














是 不 同 的 ， 在 分 析 齿 轮 误差 成 因 ， 进 行 误差 补偿 与 消减 时 应 
响 齿 轮 加 工 误差 的 因素 也 十 分 复杂 ， 除 以 上 误差 因素 外 ， 还 有 机 床 立 村 
受 力 变 形 、 受 热 变形 、 切 前 过 程 中 的 振动 等 。 











传 几 主 项 
动 何 轴 形 
链 偏 回 角 
误 心 转 误 
差 误 差 
差 
图 7-9 齿轮 加 工 误差 按 咕 合 性 质 分 类 医 























区 别 对 待 。 由 于 齿轮 元 件 的 复杂 性 ， 影 
导轨 误差 以 及 加 工 过 程 中 的 


IS01328: 1997《 圆 柱 齿 轮 ISO 精度 制 》 误 差 项 目 和 精度 指标 采用 同一 符号 ， 即 误差 与 公差 不 





加 区 别 ; 按 齿 轮 同 侧 齿 面 的 位 置 、 形 状 、 方 向 规定 了 齿 距 偏差 、 齿 廊 
个 项 目 ; 按 齿 轮 单 面 哮 合 传动 特征 ， 规 定 切身 综合 偏差 ， 按 齿轮 径 向 误差 特 和 


和 径 向 圆 跳 动 ， 见 表 7-21。 


表 7-21 ISO1328: 
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高 差 和 螺旋 线 





1997 齿轮 精度 指标 定义 及 代号 





鹿 差 三 大 类 、 九 


E， 规 定 径 向 综合 偏差 



















































































































































































序号 名 称 代号 定义 
端 平 近 齿 高 中 部 的 一 个 与 齿轮 轴线 同 轴 的 加 
汪 区 攻 在 端 平面 上 ， 在 接近 此 高 中 部 与 齿轮 轴线 同 轴 的 圆 上 ， 
实际 具 距 与 理论 齿 距 的 代数 差 
任意 个 齿 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 。 理 论 上 它 等 
2 齿 距 累积 偏差 Fy |_. 了 
和 四 W | 于 这 个 齿 距 的 各 单个 齿 距 偏差 的 代数 和 
具 轮 同 侧 齿 面 任意 弧 段 (=1 至 =z) 的 最 大 齿 距 系 积 偏 
3 齿 距 累积 总 偏差 局 
”| 差 。 它 表现 为 齿 距 累积 偏差 曲线 的 总 幅 值 
评定 范围 包容 实际 齿 廊 线 的 两 条 设计 齿 廊 线 间 的 距离 。 
4 齿 廓 总 偏差 Pp. 人 An 
在 齿 廓 法 线 方向 计量 
在 评定 范围 内 ， 包 容 实际 齿 廓 线 的 两 条 与 平均 廊 线 完全 相同 
5 齿 廓 形状 偏差 E 四 . 
四 1 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 有 曲线 与 平均 具 廓 线 的 距离 为 常数 
a 在 评定 范围 两 端 处 与 平均 贞 廊 线 相交 的 两 条 设计 齿 廊 线 间 的 
距离 
在 评定 范围 内 ， 包 容 实际 螺旋 线 的 两 条 设计 螺旋 线 间 的 距离 。 
7 旋 线 总 偏差 下 
人 在 端面 基 圆 切线 方向 计量 
在 评定 范围 内 ， 包 容 实际 螺旋 线 的 两 条 与 平均 螺旋 线 完全 相 
8 累 旋 线形 状 偏差 本 
人 人 同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 螺旋 线 的 距离 为 常数 
悍 施 线 斜率 偏差 fi nn 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 定 义 
被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 单 面 咕 合 检验 时 ， 被 测 齿 轮 一 转 齿 
切身 综合 总 信 关 p, | 和 人 转 内 ， 齿 
轮 分 度 圆 上 实际 圆周 位 移 与 理论 圆周 位 移 的 最 大 差 值 
11 一 齿 切 向 综合 偏差 fi 在 一 个 齿 距 内 的 切 向 综合 偏差 
径 应 宗 合 检验 时 ， 齿 输 一 转 心 距 最 最 
i Pg po” ee 转 内 中 心 距 最 大 值 和 最 
小 值 之 差 
13 一 齿 径 向 综合 偏差 fi" 被 测 齿轮 一 具 距 (360°/z) 的 径 向 综合 偏差 值 
测 头 相 继 置 于 每 个 齿 槽 内 时 ， 测 头 相 对 于 齿轮 轴线 的 最 大 变 
二 径 向 辆 跳动 pF ee 每 个 齿 槽 内 时 ， 测 头 相对 于 此 轮 轴线 的 最 大 变 
里 











齿轮 的 精度 等 级 是 通过 实测 的 偏差 值 与 规定 的 允许 值 进行 比较 后 确定 的 。 以 f,、F,、F、 Fs 
作为 强制 性 检验 项 目 ， 其 精度 表示 齿轮 精度 相应 的 等 级 。 其 余 误差 项 目 ， 不 作为 强制 性 检验 项 目 ， 
主要 用 于 齿轮 加 工 工艺 分 析 ， 齿 轮 制 造 质量 控制 ， 从 而 改善 齿轮 使 用 性 能 。 


7.5.3 ” 磨 齿 精度 等 级 


磨 齿 是 获得 高 精度 齿轮 最 可 靠 的 方法 之 一 。 磨 齿 不 仅 能 加 工 滩 硬 的 直 齿 、 和 斜 齿 圆柱 齿轮 ， 而且 
能 纠正 齿 形 预 加 工时 的 各 项 误差 ， 磨 齿 是 用 于 滩 硬 齿 轮 的 精 加 工 的 主要 工艺 方法 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 磨 上 从 机 床 已 经 从 机 械 传动 发 展 到 数控 ,从 氧化 铝 砂 轮 到 CBN 砂轮 ,使 
机 床 精度 、 性 能 和 加 工效 率 不 断 提高 ， 操 作 日 趋 简捷 方便 。 磨 上 从 加 工 的 发 展 趋势 是 高 效率 和 高 精 
度 。 主 要 从 三 方面 入 手 , 一 是 采用 CNC 技术 ， 提 高 自动 化 程度 ; 二 是 采用 新 型 磨 削 材料 CBN; 三 
是 采用 新 的 磨 削 原理 。 如 采用 CBN 砂轮 磨 齿 ， 其 耐用 度 提 高 50 ~ 100 倍 ，CBN 砂轮 具有 良好 的 锋 
利 度 ， 产 生 的 磨 前 热 较 小 ， 可 提高 磨 前 用 量 ,减少 磨 前 时 间 ， 实 现 高 效率 ， 磨 前 后 具 面 组 织 无 变 
化 ， 因 此 ， 磨 前 精度 容易 保证 。 采 用 数控 技术 及 CBN 砂轮 的 数控 成 形 砂轮 磨 上 大 ， 其 磨 前 精度 可 达 2 
级 。 总 之 ,不 断 采 用 新 的 磨 齿 工艺 和 方法 ， 及 新 型 数控 磨 齿 机 的 开发 ， 使 磨 齿 变 得 更 有 效 、 普 遍 和 
具有 生命 力 。 

磨 具 精度 与 磨 具 工艺 、 装 卡 找 正 、 机 床 类 别 及 状态 等 因素 有 关 。 以 下 所 述 各 类 机 床 的 磨 齿 精度 指 
合理 工艺 参数 、 正 确 装 卡 找 正 ， 机 床 状态 良好 情况 下 的 概略 值 ， 仅 作为 安排 工艺 和 选 购 机 床 时 参考 。 

(1) 碟 形 砂 轮 磨 肯 ”采用 碟 形 双人 砂轮 磨 上 从， 是 磨 齿 机 中 的 高 精度 产品 。 采 用 展 成 磨 削 原理 ， 
点 接触 方式 ， 高 精度 缺口 分 度 机 构 分 度 。 通 过 钢 带 滚圆 的 摆动 产生 渐 开 线 齿 形 ， 并 不 断 对 砂轮 端面 
位 置 进 行 检测 ， 补 偿 进 给 ， 保 证 砂轮 与 工件 的 相对 位 置 。 这 种 磨 具 方法 加 工 精度 高 ， 但 生产 效率 较 
低 ， 需 要 配备 合适 的 滚圆 盘 。 滚 圆 盘 制 造 精度 是 影响 磨 齿 精度 的 因素 之 一 。 

最 高 加 工 精 度 : 2 ~3 级 ; 

一 般 加 工 精 度 : 3 ~5 级 。 

(2) 大 平面 砂轮 磨 齿 ”这 种 磨 前 方法 适 于 磨 前 中 小 直径 、 窄 齿 面 的 高 精度 齿轮 。 磨 前 原理 是 
采用 大 平面 砂轮 的 工作 端面 来 代表 假想 齿 条 的 一 个 上 从 侧 面 ， 沿 被 磨 齿 轮 展 成 运动 。 由 于 砂轮 直径 很 
大 ， 不 必 沿 轴线 往复 运动 ， 机 床 结构 简单 ， 加 工 精度 高 ， 用 来 磨 削 插 齿 九 、 剃 齿 刀 、 标 准 齿轮 等 。 

最 高 加 工 精 度 : 1 ~ 2 级 (代表 机 床 德国 Hurth 公司 的 SRS 系列 磨 齿 机 ， 部 分 精 化 处 理 后 的 
Y7125A 机 床 ) ; 

一 般 加 工 精 度 : 2 ~4 级 。 

(3) 锥 面 砂 轮 磨 齿 “” 磨 齿 砂 轮 为 锥 面 ， 相 当 于 假想 齿 条 的 一 个 齿 ， 其 展 成 运动 靠 本 身 的 运动 
链 和 交换 齿轮 实现 ， 特 点 是 机 床 通用 性 强 。 
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最 高 加 工 精度 : 3 级 (代表 机 床 德国 HZOFLER 公司 Nova、Mega、Maxima 系列 磨 齿 机 ) ; 

一 般 加 工 精度 : 4 ~6 级 。 

(4) 蜗杆 砂轮 磨 具 ”其 磨 前 原理 与 深 齿 基本 相同 。 砂 轮 相当 于 渐 开 线 蜗 杆 ， 其 法 向 基 节 等 于 
被 磨 齿 轮 的 法 向 基 节 ， 人 砂轮 是 单 关 的话， 其 每 转 一 转 ， 工 件 转 过 一 个 上 耸 。 蜗 杆 砂 轮 磨 齿 是 连续 分 度 
的 ， 磨 前 效率 较 高 ， 最 适用 于 品种 少 、 批 量 大 的 生产 方式 。 

最 高 加 工 精度 : 3 ~4 级 (代表 机 床 瑞士 Reishauer 公司 RZ 系列 磨 齿 机 ) ; 

一 般 加 工 精度 : 4~6 级 。 

(5) 成 形 砂轮 磨 齿 ”成 形 砂轮 麻 齿 属于 成 形 法 。 其 关键 在 于 砂轮 修 形 技术 。 随 着 数控 技术 的 
应 用 ,成 形 磨 齿 在 近年 来 已 经 很 成 熟 ， 与 蜗杆 砂轮 磨 具 一样 ， 愈 来 愈 受 到 重视 。 成 形 磨 具 具有 效率 
较 高 、 精 度 也 较 高 的 特点 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 磨 前 原理 也 决定 了 成 形 砂 轮 磨 齿 质量 受 更 多 因素 的 
影响 ， 如 砂轮 特征 位 置 相 对 工件 坐标 位 置 的 控制 精度 (温度 变化 会 引起 空间 坐标 的 变化 ) 对 工件 
的 实际 加 工 精度 影响 较 大 ， 从 而 揭示 了 环境 温度 、 工 件 温 度 的 变化 均 是 影响 成 形 砂轮 麻 齿 加 工 精 度 
的 主要 因素 。 

最 高 加 工 精 度 : 2 级 (代表 机 床 瑞 士 Oerlikon 公司 OPAL420 磨 具 机 ); 

一 般 加 工 精度 : 3 ~6 级 。 


7.6 ” 磨 齿 用 夹具 



























































7.6.1 工件 装 夹 应 具备 的 条 件 


工件 的 装 夹 精度 和 可 靠 性 直接 影响 磨 齿 精 度 。 为 确保 工件 装 夹 质 量 ， 工 件 和 夹具 必须 具备 一 定 
的 条 件 。 

(1) 工件 的 要 求 

1) 齿轮 设计 应 保证 它 便于 牢靠 地 夹 紧 在 机 床上 ， 并 应 考虑 可 能 采用 的 检查 方法 和 必须 的 检查 
附件 。 

2) 齿轮 的 定位 基准 (中心 孔 、 内 孔 、 外 圆 及 端面 等 ) 必须 能 保证 精确 定位 ， 在 无 以 上 定位 基 
准 的 齿轮 上 ， 必 须 有 准确 的 校正 基准 面 (外 圆 及 端面 )， 以 便利 用 它 进行 找 正 ， 把 工件 准确 地 夹 持 
在 机 床上 。 

3) 成 批 磨 前 齿轮 ， 夹 紧 表面 应 泽 硬 处 理 。 

4) 在 不 影响 强度 的 前 提 下 ， 应 考虑 采取 减轻 工件 重量 的 措施 。 

(2) 对 夹具 的 要 求 

1) 夹具 设计 应 尽 可 能 简单 和 使 用 较 少 的 零件 使 工件 获得 精确 而 牢靠 的 夹 紧 定位 。 

2) 夹 紧 位 置 应 尽量 选择 工件 的 最 大 有 效 直 径 上 ， 以 保证 用 最 小 的 夹 紧 力 获得 较 大 的 传递 
转 矩 。 

3) 应 注意 减轻 夹具 重量 ， 以 减轻 转动 时 的 惯性 力矩 。 

4) 除 单 件 生产 的 夹具 衬 套 外 ， 一 般 夹 紧 元 件 的 夹 紧 表 面 须 经 湾 硬 处 理 。 

5) 选用 和 设计 夹具 应 考虑 机 床 结构 和 砂轮 的 工作 范围 。 

6) 夹具 的 刚度 对 加 工 精度 有 和 较 大 影响 ， 应 根据 精度 的 要 求 设计 合适 的 夹具 刚度 。 


7.6.2 工件 的 安装 、 夹 紧 方式 


按 机 床 结构 布局 形式 的 不 同 以 及 工件 规格 的 不 同 ， 工 件 在 机 床上 的 安装 有 三 种 形式 : 
1) 水 平 轴线 安装 ， 如 Y7032A 型 和 Y7132A 型 磨 齿 机 。 
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2) 垂直 线 安装 ， 如 YA7231B 型 和 Y7131 型 磨 从 机 。 
3) 是 较 大 的 工件 直接 安装 在 机 床 工 作 台 上 ， 一 般 在 大 型 磨 齿 机 上 采用。 
表 7-22 是 碟 形 双 砂 轮 磨 齿 机 的 夹 紧 方 式 示例 ， 这 可 作为 一 般 水 平 轴线 安装 的 典型 代表 ; 
表 7-23 是 垂直 轴线 安装 的 蜗杆 形 砂 轮 磨 齿 机 的 夹 紧 方式 示例 ; 表 7-24 表示 了 直径 在 320mm 以 上 的 
工件 ， 采 用 钠 形 夹具 直接 安装 夹 紧 在 工作 台 上 ; 常用 磨 齿 夹具 的 选用 见 表 7-25。 
表 7-22 碟 形 双 砂 轮 磨 齿 机 的 夹 紧 方式 示例 
夹 紧 方式 及 图 例 说 明 









































(1) 工件 夹 紧 在 顶尖 之 间 ， 用 拨 杆 传动 





















































I 
呈 一- 下 上 轴 齿 轮 直接 夹 紧 在 机 床 头 、 尾 架 顶 尖 之 间 ， 用 挨 杆 传动 














采用 1: 20 锥 度 心 轴 和 开 槽 锥 套 夹 持 内 孔 较 大 的 工件 ， 镍 度 心 轴 夹 紧 
在 头 、 尾 架 顶 尖 之 间 ， 用 拨 杆 传动 



































槽 锥 套 和 带 中心 孔 的 1: 20 圆锥 塞 ， 支 承 一 端 具有 轴承 孔 的 轴 














式 
莹 洲 





采用 专用 心 轴 、 定 位 套 、 执 圈 和 螺母 支承 带 长 孔 的 齿轮 ， 齿 轮 内 孔 
两 端的 倒 角 必须 精 磨 




















利用 主轴 加 长 件 1 和 特别 的 拨 又 2 把 短 轴 齿 轮 支 承 在 二 顶尖 之 间 。 
- 书 天 并 注意 主轴 加 长 件 1 和 拨 又 2 已 保证 砂轮 具有 足够 的 轴 向 行程 位 置 






































(2) 工件 夹 紧 在 卡 盘 和 尾 项 尖 之 间 


二 




















齿轮 右 端 轴承 孔 较 短 ， 可 采用 主轴 接 长 件 夹 持 左 端 ， 右 端 用 带 中 心 
孔 的 柱 塞 轻 压 配合 ， 以 尾 顶 尖 支 承 。 柱 塞 端面 留 二 螺 孔 ， 用 以 取出 
柱 塞 






































工件 形状 同上 。 以 带 1:20 锥 度 的 短 轴 夹 紧 在 头 架 卡 盘 中 ， 通 过 锥 套 
来 持 工件 左 端 ， 右 端 以 尾 架 顶 尖 支 承 























较 大 的 带 有 直 孔 的 工件 ， 可 用 1: 20 锥 度 心 轴 和 开 槽 胀 套 夹 持 ， 夹 紧 
于 卡 盘 和 滚动 尾 架 之 间 












































. 446 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
夹 紧 方式 及 图 例 说 明 
大 具 圈 左 端 有 尺寸 精确 的 大 孔 及 内 端面 ， 用 心 轴 1 圆 盘 2、3 和 圆 螺 

















母 夹 持 工件 。 以 上 夹 








紧 零 件 均 加 工 有 减 重 孔 ， 以 减轻 夹具 可 








表 7-23 蜗杆 形 砂轮 磨 齿 机 的 夹 紧 方式 示例 


夹 紧 方 式 及 图 例 













































































































































































































































































通过 1:20 锥 度 心 轴 和 开 缝 锥 套装 夹 于 上 、 下 顶尖 之 间 ， 归 圆 柱 心 轴 定 心 ， 并 通过 垫圈 支承 工件 端面 和 调节 工件 
并 由 工件 尖 架 的 弹 签 夹 扑 夹 紧 传动 轴 向 位 置 
机 + 
中 叶 
忆 用 改组 及 定 心 碍 支 卫 带 刊 的 加 中 并 
采用 1:5000 的 小 锥 度 心 轴 装 夹 圆 柱 孔 工件 | 专用 心 轴 及 定 心 套 支 承 带 孔 的 轴 人 齿轮。 轴 孔 两 端 倒 角 
必须 精 磨 
YY 
[ 1 
采用 特制 的 弹性 夹 套 夹 持 轴 雌 轮 的 一 端 ， 开 槽 弹性 夹 套 1 一 端 带 轴承 孔 的 轴 具 可 用 图 示 的 反 胀 套 1 和 特制 心 轴 2 











靠 外 锥 套 2 和 螺母 3 收 紧 


夹 持 
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( 续 ) 
夹 紧 方式 及 图 例 
一 端 有 基准 外 圆 的 有 孔 、 带 轴 齿 轮 可 用 过 渡 套 定 心 
一 端 有 基准 内 孔 的 套 简 齿轮 可 用 过 渡 套 定 心 、 夹 紧 Wi Wb 























夹 紧 




















薄片 齿轮 在 以 内 和 孔 定 心 下 ， 还 应 用 法 兰 盘 支承 接近 工件 带 孔 的 大 齿轮 通过 法 兰 盘 的 止 口 定 心 ， 并 以 端面 夹 紧 。 
外 圆 的 端面 


心 轴 及 法 兰 盘 等 夹 紧 零件 均 应 尽量 减 重 
表 7-24 直接 安装 在 工作 台 上 的 大 齿轮 夹 紧 方式 示例 


ya 


讽 明 



































夹 紧 方式 及 图 例 









(4 FH 
ZZ A 


mm | < 
KN 
(| | 
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直径 大 于 300mm 的 齿轮 ， 在 带 工 作 台 的 立 式 磨 具 机 上 加 工 ， 夹具 以 机 床 工作 台中 心 孔 
定 心 ， 工件 以 夹具 上 的 止 口 和 端面 定 心 ， 以 压 紧 盘 和 螺母 夹 紧 











表 7-25 常用 磨 齿 夹具 的 选用 





对 
并 








用 说 明 





泗 
党 











内 孔 定 位 式 : 如 果 内 孔 公 差 大 时 定位 精度 低 ， 这 
时 可 在 公差 范围 内 将 心 轴 分 成 若干 档次 
外 圆 找 正式 : 要 求 保证 外 圆 找 正 带 与 内 孔 同 心 


圆柱 心 轴 










































































.448 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 刨 
( 续 ) 
夹具 类 型 简 图 夹具 选用 说 明 
定位 精度 高 ， 一 般 常 用 锥 度 范围 1:3000 ~ 1: 4000， 
锥 度 心 轴 但 当 工件 内 孔 公差 大 时 ， 工 件 在 心 轴 上 轴 向 位 置 变 























化 大 ， 机 床 调整 麻烦 ， 夏 适用 于 单 件 生产 

















密 珠 心 轴 




















定位 精度 高 、 装 御 方 便 ， 适 用 于 批量 生产 。 但 在 
制造 时 对 心 轴 中 钢 球 直 径 的 选 配 要 求 严 格 
















































































































































































定位 精度 高 ， 装 印 方便 ， 适 用 于 批量 生产 ， 要 求 
Sm 
en 心 轴 落 壁 套 的 壁 厚 均匀 
> 适用 于 中 型 从 轮 ， 适 用 范围 较 小 ， 可 通过 放 里 不 
ee 同 直径 的 垫 铁 ， 来 扩大 其 适用 范围 
在 使 用 时 ， 苦 轮 的 基准 端面 朝 上 放 闭 ， 通 过 调整 
端面 可 调 夹 具 夹具 上 的 螺钉 来 保证 肯 轮 基准 端面 的 跳动 ， 内 孔 不 


























定 心 ， 所 以 要 求 保 证 工件 外 圆 找 正 带 与 内 孔 同 轴 




















移动 式 夹具 
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SN 


[ 
NS 





























卡 俯 式 夹具 


























适用 于 超 长 轴 齿 轮 ， 即 上 端 无 法 定位 的 长 轴 齿 轮 


























7.7 磨 齿 砂轮 材料 的 选择 


7.7.1 砂轮 的 组 成 和 特性 





砂轮 是 日 


日 磨料 和 粘 





结 剂 组 成 的 多 孔 体 。 砂 轮 的 特性 包括 磨料 、 结 合剂 、 硬 度 、 组 织 及 形状 等 内 
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容 。 在 磨 削 时 ， 应 该 根据 具体 条 件 选 用 合适 的 砂轮 。 


(1) 磨料 





组 成 砂轮 








磨 粒 的 材料 ， 称 为 磨料 。 磨 料 直 接 担 负 着 切削 工作 ， 经 常 受到 剧烈 的 摩 


探 、 挤 压 和 高 温 的 作用 。 因 此 ， 必 须 具 有 高 的 硬度 、 耐 热 性 及 一 定 的 韧性 ， 同 时 还 必须 具备 能 形成 


切削 刃 的 棱角 。 


常用 磨料 的 种 类 有 氧化 铝 、 碳 化 硅 及 超 硬 类 三 大 类 。 氧 化 铝 (Al,0;) 也 叫 刚 玉 ,， 刚玉 类 磨料 
韧性 较 好 ， 硬 度 较 低 ， 适 合 于 磨 削 强 度 高 、 韧 性 大 的 材料 ; 碳化 硅 类 (SiC) 硬度 高 、 磨 粒 锋利 、 


脆性 大 而 强度 较 低 ， 适 用 于 磨 削 脆性 材料 。 超 硬 类 是 指 金刚 石 类 的 磨料 。 
各 种 常用 磨料 的 性 能 见 表 7-26。 









































































































































































































































表 7-26 常用 磨料 的 性 能 
代号 显 微 硬 度 
类 别 | 磨料 名 称 特点 应 用 范围 
新 | 旧 HV 
棕 刚 玉 A | | | oD od 呈 棕 色 或 灰白 色 ， 硬 度 适 中 ， 韦 性 好 。 磨 削 各 种 未 经 湾 硬 钢 及 其 他 
人 抗 索 强 度 ， 880MPa 很 性 材料 
呈 和 白色， 硬度 比 CZ 略 高 ， 韧 性 也 略 
与 刚玉 ”| WA | GB | 2200 ~2300 磨 前 各 种 注 而 
后 差 ， 但 麻 粒 锋利 。 抗 过 强度 ; 780MPa 人 
人 | 倒是 则 王 | NA | CW | 2000 200 | ， 基色 与 GZ 相似 ， 由 微 晶 组 成 ， 初 性 与 | 。 磨 前 各 种 不 锈 钢 、 轴 承 钢 、 
ee 自 锐 性 好 特种 球 黑 铸铁 
类 品 刚 玉 | SA | cp | 2200 2400 呈 浅 黄色 和 乳白 色 ， 人 硬度 和 韧性 较 GB 磨 削 不 锈 钢 、 高 钒 高 速 钢 和 
| 高 ， 不 易 破碎 其 他 难 加 工 材料 
磨 削 淳 硬 的 高 速 钢 、 高 强度 
铬 刚玉 “| ZA | GG | 2200 ~2300 近 禾 现 红色 或 时 红色 ， 生 度 和 6B 相 RE 
站 似 ， 秘 性 较 高 ， 磨 前 表面 光洁 好 Ee 久 
的 刃 磨 
碳 呈 黑 色 ， 带 有 光泽 ， 为 片 状 ， 硬 度 为 磨 削 铸铁， 黄 铜 等 脆性 材料 
化 黑色 碳化 硅 | C | TH | 3100 ~3280 | 新 莫 氏 13， 比 刚玉 高 ,韧性 较 GB 差 。| 及 铝 、 玻 璃 、 陶 盗 、 岩 石 、 皮 
硅 抗 弯 强 度 : 100 ~ 150MPa 革 及 硬 橡胶 等 
磨 前 硬 质 合金 、 宝 石 、] 
类 | 绿色 碳化 硅 | CC | TL | 3280 ~3400 | 呈 绿 色 ， 硬 度 和 脆性 比 TH 略 高 ed 和 
时 黑色 、 淡 绿色 或 白色 ， 是 已 知 最 便 磨 前 硬 质 合金 、 光 学 玻璃 、 
超 | 人 造 金刚 石 | SD | JR | 8000 ~9000 | 的 物质 ， 硬 度 为 新 葛 氏 15， 具 有 天 然 金 | 宝石 、 陶 次 和 玛 责 等 高 硬度 
硬 刚 石 的 主要 性 能 材料 
类 
魔 削 高 硬度 、 高 蔬 性 的 不 锈 
立方 气 化 硼 | DL | CBN | 6000 ~7000 | ”硬度 仅 次 于 金刚 石 ， 是 一 种 新 型 磨料 Ss 
方 氮 化 硼 重度 仅 次 于 金刚 是 一 种 新 料 钢 、 高 铀 高速 钢 等 





磨 具 机 上 最 常用 的 磨料 是 刚玉 类 磨料 。 


柠 刚 玉 又 称 普 通 氧 化 铝 ， 用 它 


de 


a 





WE 








所 成 的 陶瓷 结合 剂 砂 轮 通常 为 蓝 色 或 浅 蓝 色 。 标 刚玉 抗 弯 强度 
能 承受 较 大 的 磨 削 力 、 价 格 低 、 应 用 广泛 ， 适 用 于 磨 削 碳 素 钢 、 合 金 钢 、 可 银 铸 铁 等 。 
白 刚 玉 含 氧化 铝 的 纯度 极 高 ， 呈 和 白色， 因此 又 称 白 色 氧 化 铝 ， 白 刚玉 比 标 刚 玉 硬 而 脆 ， 麻 粒 锋 





利 。 在 磨 前 过 程 中 ， 磨 粒 不 易 磨 钝 ， 磨 钝 的 磨 粒 也 较 易 崩 碎 而 形成 新 的 锋利 的 为 口 。 白 刚玉 的 磨 前 


性 能 较 强 ， 








种 淳 硬 钢 、 





价格 高 于 棕 刚 玉 ， 不 宜 用 于 粗 磨 。 
单 晶 刚玉 的 颜色 因 含 杂 质 的 不 同 而 呈 浅 黄色 或 白色 。 单 晶 刚 玉 的 每 颗 磨 粒 其 本 上 是 球状 多 面体 











磨 前 热 少 ， 磨 前 力 小 ， 可 减 小 工件 变形 和 避免 磨 前 表面 产生 烧伤 、 裂 纹 ， 适 用 于 精 磨 各 
高 速 钢 、 高 碳 钢 及 容易 变形 的 工件 。 因 此 ， 白 刚玉 常用 于 刃 磨 各 种 高 速 钢 刀 有 具 。 白 刚玉 
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的 氧化 铝 单 晶 体 ， 锋 利多 棱 。 在 制造 过 程 中 ， 不 像 其 他 磨料 需要 经 过 机 械 粉 碎 ， 因 此 ， 磨 粒 内 部 不 
存在 伤痕 和 残余 应 力 ， 硬 度 和 强度 都 比 自 刚 玉 略 高 ， 且 砂轮 有 较 高 的 耐用 度 。 用 它 制 造 的 砂轮 在 磨 
削 不 锈 钢 、 高 钒 高 速 钢 等 韧性 较 大 、 硬 度 较 高 的 钢材 能 获得 较 好 的 效果 。 

铬 刚玉 其 硬度 与 白 刚 玉 相 近 ， 而 抗 弯 强 度 比 白 刚玉 好 。 用 它 磨 削 韧 性 好 的 材料 ， 如 不 锈 钢 、 高 
钒 高 速 钢 时 ,砂轮 的 耐用 度 和 磨 削 效率 比 白 刚玉 高 。 同 时 ， 这 种 砂轮 能 较 长 久 地 保持 砂轮 表面 磨 粒 
的 等 高 性 ， 即 在 同一 圆柱 面 或 端 平面 的 面积 上 有 和 较 多 的 切削 刃 ， 在 相同 条 件 下 ， 磨 前 表面 的 粗 烟 度 
较 小 。 铬 刚玉 价格 较 高 ， 不 宜 用 于 粗 磨 。 适 于 磨 前 量具 、 高 速 钢 刀 上 有 具 以 及 成 形 磨 前 ， 是 目前 磨 齿 机 
中 应 用 较 广泛 的 一 种 磨料 。 

(2) 粒度 ”粒度 是 指 磨料 的 粗细 程度 。 粒 度 是 用 来 表示 磨料 颗粒 几何 尺寸 的 大 小 。 

传统 的 粒度 有 两 种 标记 方法 ( GB/T 2477 一 1983 ) : 用 筛选 法 来 这 分 较 大 的 磨 粒 (制造 砂轮 
用 ) ， 以 每 英寸 长 度 上 的 筛 孔 数目 标记 ， 如 60# 注 度 是 指 可 以 通过 每 英寸 长 度 上 60 个 筛 孔 的 筛 网 ， 
但 不 能 通过 70 个 筛 孔 的 第 网 。 因 此 ， 用 这 种 方法 标记 的 粒度 号 数 越 大 ， 颗粒 越 细 。@ 用 显微镜 测 
量 来 区 分 微细 的 磨 粒 ( 称 微粉 ， 主 要 供 研磨 用 ) ， 以 其 最 大 尺寸 (um) 前 组 代号 W 标记 。 因 此 ， 
用 这 种 方法 标记 的 粒度 号 数 越 小 ， 则 磨 粒 越 细 。 

现行 国家 标准 GB/T 2481. 1 一 1998 《 固 结 磨 具 用 磨料 ”粒度 组 成 的 检测 和 标记 第 1 部分: 粗 
磨 粒 F4 一 F220》 (eqv ISO 8486 - 1: 1996) 标记 方法 与 以 上 第 一 种 方法 一 致 ， 如 F60 粒度 对 应 老 标 
准 的 60# 粒 度 。GBZT 2481. 2 一 1998《 固 结 磨 具 用 磨料 ”粒度 组 成 的 检测 和 标记 第 2 部 分 : 微粉 
F230 -F1200》 (eqv ISO 8486 -2: 1996) 微粉 粒度 分 级 采用 沉降 法 检验 ， 粒 度 号 数 越 大 ， 颗 粒 越 
细 。 由 于 检验 方法 、 等 级 划分 和 判别 界限 发 生 较 大 变化 ， 新 的 “F” 微 粉 系列 标号 与 传统 的 “W” 
微粉 系列 标号 含义 完全 不 同 ， 没 有 准确 的 对 应 关系 。 

通常 粒度 选择 主要 依据 是 工件 所 需 的 表面 粗糙 度 〈 一 般 情 况 下 ， 砂 轮 粒 度 号 与 可 以 达到 的 表 
面 粗糙 度 见 表 7-27) ， 同 时 也 需要 考虑 其 他 一 些 因素 (如 磨 削 效 率 、 材 料 特性 等 ) 。 选 用 小 的 粒度 
号 ( 粗 粒 度 ) 可 以 提高 磨 削 效率 ， 但 磨 削 表面 粗糙 度 增 大 。 小 粒度 号 的 砂轮 经 过 特殊 的 修整 也 可 
磨 出 低 的 表面 粗糙 度 ， 但 经 济 性 不 及 采用 大 粒度 号 〈 细 粒度 ) 砂轮 。 

表 7-27 表面 粗糙 度 与 砂轮 粒度 的 近似 关系 
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粒度 旧 标 号 30 ~36 46 ~60 80 ~ 120 150 ~ W40 W28 ~ W10 
~ 新 标号 F30 ~ F36 F46 ~ F60 F80 ~ F120 F150 ~ F280 F320 ~ F800 
磨 粒 基 本 粒度 尺寸 范围 /um 710 ~500 425 ~250 212 ~ 106 106 ~28 28 ~7 
粗糙 度 Ra/ pm 2.5~5 0.32 ~1.25 0.04 ~0.16 0.04 ~0.08 Ra0. 02 ~0.04 


注 : GBMT 2481. 1 一 1998“F” 粗 磨 粒 粒度 分 为 26 个 粒度 号 ， 即 F4、F5、F6、F7、F8、F1l0、Fl2、Fl4、F16、F20、 
F22、 F24、 F30、F36、F40、F46、F54、F60、F70、F80、F90、F100、F120、F150、F180、F220 (与 GB/T 2477 一 
1983 中 麻 粒 粒度 4# ~ 220# 对 应 ); GB/T 2481. 2 一 1998“F” 微粉 系列 分 为 11 个 粒度 号 ， 即 F230 、F240、F280、 
F320 、F360 、F400 、F500 、F600 、F800 、F1000 、F1200 ( 磨 粒 粒 度 范围 大 致 对 应 CGBMT 2477 一 1983 中 W50 ~ W3.5) 。 

粗 粒 度 砂 轮 适 用 于 : 

1) 材质 较 软 ， 延 伸 率 大 以 及 类 似 软 铁 和 有 色 金 属 等 韧性 材料 。 

2) 进 刀 量 大 的 场合 。 

3) 表面 粗糙 度 要 求 不 高 的 场合 。 

4) 磨 前 接触 面 大 的 场合 。 

细 粒 度 砂轮 适用 于 : 
1) 材质 较 硬 ， 脆 性 较 大 的 材料 ， 如 硬 质 工 具 钢 、 玻 璃 等 。 

2) 表面 粗糙 度 要 求 高 的 场合 。 

3) 磨 削 接触 面 小 的 场合 。 

4) 工件 半径 或 弧度 小 的 场合 ， 如 螺纹 工具 麻 削 。 
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(3) 结合 剂 ” 结 合剂 的 功能 是 将 分 散 的 麻 粒 粘 在 一 起 ， 粘 接 成 具有 一 定形 状 和 足够 强度 的 砂 











轮 。 砂 轮 能 否 耐 腐蚀 、 承 受 冲击 和 能 否 在 高 速 下 工作 而 不 致 碎 裂 ， 以 及 能 否 耐 磨 等 特性 ， 都 取决 于 
结合 剂 的 性 质 和 使 用 数量 。 








目前 磨 齿 机 上 用 的 砂轮 的 结合 剂 ， 基 本 上 都 是 陶瓷 结合 剂 ( 代 号 V， 旧 代号 A)。 
陶瓷 结合 剂 是 由 耐火 粘土 、 水 玻璃 等 配制 而 成 的 一 种 无 机 结合 剂 ， 它 的 性 能 稳定 ， 耐 热 、 耐 蚀 











性 好 (不 怕 水 、 油 、 普 通 的 酸 和 碱 ) ， 砂 轮 气 孔 率 大 、 不 易 为 切 悄 所 堵塞 ， 能 很 好 地 保持 砂轮 的 廓 


形 





， 可 用 于 干 磨 ， 而 且 价 格 低 。 陶 次 结合 剂 的 缺点 是 : 脆性 大 、 弹 性 差 ， 不 能 承受 大 的 冲击 力 和 大 




















的 侧面 推力 。 所 以 不 能 经 受 剧烈 的 震动 。 一 般 陶 次 结合 剂 在 35m/s 以 内 的 速度 下 使 用 。 再 高 的 速 


























度 ， 需 要 用 特殊 的 陶瓷 结合 剂 。 

除了 陶瓷 结合 剂 外 ， 还 有 树脂 结合 剂 ( 代 号 B， 旧 代号 S$)、 橡 胶结 合剂 (代号 R、 旧 代号 X) 
等 ,它们 在 磨 具 机 上 使 用 不 多 。 

树脂 结合 剂 山 葵 酚 及 甲酸 浴 液 制 成 的 有 机 结合 剂 。 强 度 高 ， 弹 性 、 自 三 性 好 ， 耐 热 、 耐 腐蚀 性 

















差 。 一 般 用 于 高 速 、 精 磨 、 抛 光 的 场合 ， 有 时 也 用 于 玫 磨 。 树 脂 结合 剂 砂轮 的 线 速度 可 用 到 45m/s 
左右 。 其 存放 时 间 ， 从 出 广 日 起 以 一 年 为 限 ， 过 期 可 能 变质 ， 要 重新 检查 方 可 使 用 。 


于 

















橡胶 结合 剂 多 采用 人 造 橡胶 。 与 树脂 结合 剂 相 比 ， 具 有 更 好 的 弹性 和 强度 ， 但 耐 热 性 差 。 多 用 








制作 无 心 麻 导 轮 和 切割 ， 开 档 用 砂轮 ， 砂 轮 线 速度 可 用 至 65m/s 左右 。 























萎 兰 土 结合 剂 也 是 一 种 无 机 结合 剂 。 砂 轮 自 三 性 好 ， 麻 削 热 少 。 用 于 麻 削 导热 性 差 的 材料 。 
(4) 硬度 ”砂轮 的 硬度 是 指 砂轮 在 工作 时 ， 磨 粒 受 切削 力 的 作用 ， 从 砂轮 表面 上 脱落 的 难 易 

















程度 〈 也 就 是 指 结合 剂 粘 结 磨 粒 的 牢固 程度 ， 砂 轮 的 硬度 和 磨 粒 的 硬度 是 两 个 完全 不 同 的 概念 ) 。 











砂轮 的 重度 大 ， 表 示 麻 粒 不 容易 从 砂轮 上 脐 落 ， 相反， 砂轮 的 硬度 小 ， 表 示 麻 粒 容易 从 砂轮 上 


脱落 。 砂 轮 的 硬度 直接 影响 砂轮 的 磨 前 质量 和 生产 率 ， 如 果 人 砂轮 太 硬 ， 磨 钝 的 磨 粒 不 易 脱落 ， 磨 前 
效率 低 且 磨 前 的 齿 面 粗 烽 ， 容易 烧伤 。 如 果 砂 轮 太 软 ， 则 磨 粒 容易 脱落 ， 人 砂轮 损耗 大 ， 形 状 不 易 保 


持 ? 











影响 加 工 精度 。 表 7-28 是 我 国 规定 的 砂轮 硬度 等 级 与 代号 。 
表 7-28 ”砂轮 的 硬度 等 级 与 代号 



































砂 度 等 级 名 称 
代 号 
大 级 小 级 
超 软 超 软 A、B、C、D、E、F 
软 1 G 
软 软 2 H 
软 3 J 
中 软 1 K 
中 软 本 
中 软 2 加 
中 1 M 
中 
中 2 N 
中 硬 1 P 
中 硬 中 硬 2 
中 硬 3 R 
硬 1 S 
本 
便 2 T 
超 硬 超 硬 了 
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正确 择 砂 轮 硬 度 的 原则 如 下 : 
1) 加 工 软 材料 时 ， 要 选 较 硬 的 砂轮 ， 加 工 硬 材料 时 ， 要 用 较 软 的 砂轮 。 
这 是 因为 软 材料 容易 磨 削 ， 砂 轮 工 作 表面 的 磨 粒 不 易 磨 钝 ， 为 了 不 使 砂轮 上 的 砂粒 在 未 磨 钝 前 
就 脱落 ， 砂 轮 就 要 选 硬 一 点 。 而 工件 材料 硬 时 ， 砂 粒 容 易 磨 钝 ， 这 时 为 了 保持 砂轮 的 切削 性 能 和 不 
烧伤 工件 ， 需 要 使 磨 钝 的 砂粒 较 快 脱落 而 突出 新 的 锋利 砂粒 (这 种 性 质 ， 称 为 砂轮 的 自 锐 性 ) ， 砂 
轮 的 硬度 就 要 软 些 。 例 如 ， 磨 滩 人 硬 的 合金 钢 和 高 速 钢 可 选用 软 2 ~ 中 软 1 ( 瑟 、J K) ， 未 淳 火 的 钢 
常用 中 软 2 ~ 中 2 (站 、M、N) 。 但 在 磨 削 特 别 软 而 万 的 材料 时 ， 由 于 切 导 特别 容易 堵塞 砂轮 ， 砂 轮 
的 硬度 又 要 选 软 一 些 。 

2) 磨 削 导 热 系 数 差 的 合金 钢 时 ， 工 件 磨 削 区 域 的 热量 不 容易 散 出 ， 容 易 使 工件 烧伤 ， 因 此 要 
选 软 的 和 组 织 松 的 砂轮 。 

3) 砂轮 与 工件 的 接触 面积 大 时 ， 工 件 容易 发 热 变形 ， 砂 轮 也 应 选 软 些 。 

4) 磨 前 用 量 大 时 ， 磨 粒 受 力 较 大 ， 应 该 结合 剂 
选用 较 硬 的 砂轮 ， 以 免 磨 粒 过 早 脱落 。 

5) 精 磨 或 成 形 磨 前 时 ,为 了 保持 砂轮 外 
形 不 变 ， 也 要 用 较 硬 的 砂轮 。 

6) 高 速 强力 磨 前 时 ， 磨 粒 容 易 磨 钝 ， 应 
该 选择 较 软 的 砂轮 。 

(5) 组 织 ” 砂 轮 的 组 织 是 指 砂轮 结构 的 下 C 
密 程 度 ， 如 图 7-10 所 示 。 

根据 磨 粒 在 整个 砂轮 中 所 占 体积 的 比例 ， 将 砂轮 的 组 织 分 成 紧密 、 中 等 及 玻 松 三 大 类 13 级 ， 
见 表 7-29。 






























































气孔 


图 7-10 砂轮 的 组 织 





表 7-29 ”砂轮 组 织 分 类 及 分 级 





















































分 类 紧 密 中 等 丽 松 

分 级 0 1 2 3 4 5 6 | 8 9 10 | 11 12 
磨 粒 占 砂轮 体积 (% ) 62 | 60 |58 |56 154 |52 15 48 |46 11441142 140 | 38 
组 织 号 大 表示 磨 粒 占有 体积 百分数 小 ， 其 中 的 气孔 就 多 。 砂 轮 中 的 气孔 可 以 容纳 切 悄 ， 使 砂轮 





不 易 堵 塞 ， 又 可 以 将 冷却 液 或 空气 带 入 磨 削 区 域 ， 从 而 使 磨 削 区 域 的 温度 降低 ， 减 少 工件 的 发 热 变 
形 ， 避 免 产 生 人 烧伤 及 裂纹 。 因 此 ， 对 于 质 软 的 有 色 金 属 及 非 金 属 等 的 粗 精 磨 常 采用 大 气孔 砂轮 ， 它 
和 一 般 砂 轮 的 区 别 是 其 中 有 和 较 大 的 气孔 (气孔 尺寸 约 0.7 ~1. 4mm) 。 同 时 ， 在 磨 削 一 些 热 敏 性 大 
的 材料 、 注 壁 工件 和 干 磨 工 序 中 (例如 刃 麻 硬 质 合金 刀具 和 机 床 导 轨 等 )， 也 有 良好 的 效果 。 在 国 
产 Y7550 等 内 齿轮 磨床 上 使 用 大 气孔 砂轮 ， 效 果 也 不 错 。 但 过 分 玻 松 的 砂轮 ， 其 磨 粒 含量 少 ， 容 易 
磨 钝 ， 增 大 砂轮 消耗 ， 且 使 工件 表面 粗糙 度 值 增 大 。 

组 织 号 小 表示 磨 粒 占有 体积 百分数 大 ， 组 织 紧 密 ， 故 砂轮 易 被 切 层 堵 塞 ， 磨 削 效率 低 ， 但 可 承 
受 较 大 的 磨 前 压力 ， 砂 轮廓 形 易于 保持 不 变 ， 磨 前 表面 的 粗糙 度 较 小 。 

一 般 说 来 ， 紧 密 组 织 的 砂轮 适用 于 磨 前 精度 较 高 和 砂轮 对 工件 压力 大 的 情况 ， 中 等 组 织 的 砂轮 
进行 一 般 的 麻 削 ， 松 组 织 的 砂轮 则 适用 于 接触 面 较 大 及 材料 较 软 的 工件 ， 以 及 砂轮 对 工件 压力 较 小 
的 情况 。 


7.7.2 砂轮 的 名 称 、 形 状 、 斥 寸 、 代 号 及 用 途 
因为 被 磨 削 工件 的 形状 和 大 小 不 同 ， 所 以 需要 制作 成 各 种 不 同形 状 和 尺寸 的 砂轮 , 但 也 不 可 能 
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是 一 种 砂轮 只 能 磨 前 一 种 规格 的 工件 。 常 用 的 砂轮 有 平 形 、 简 形 、 碗 形 和 注 片 等 ， 可 分 别 用 于 磨 前 
内 外 圆 、 平 面 、 刀 具 为 磨 及 开 模 、 切 割 等 ， 有 时 还 可 用 于 清理 工件 表面 的 飞 边 、 毛 刺 ， 磨 齿 机 砂轮 


的 形状 和 代号 见 表 7-30。 人 砂轮 主要 尺寸 部 分 系列 见 表 7-31。 
表 7-30 ” 磨 齿 机 砂轮 的 形状 和 代号 



















































































代号 
砂轮 名 称 二 用 场合 
吵 轮 名 和 ea 断 面 图 使 用 场 
， 成 形 磨 齿 机 
平 形 砂轮 ee (特殊 麻 前 ， 如 磨 前 矩形 花 键 ) 
蜗杆 砂轮 磨 齿 机 
3 成 形 磨 齿 机 
单 斜 边 砂 
Se | ni (特殊 单 面 磨 削 情况 ) 
4 能 面 砂 轮 磨 齿 机 
双 余 边 砂 人 
Sr (PSX) 成 形 砂轮 磨 齿 机 
12a 
磋 形 一 号 砂轮 1， 大 平面 砂轮 磨 具 机 
1 
碟 形 三 号 砂轮 | (D;) 碟 形 砂轮 磨 齿 机 
蜗杆 砂轮 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 
(PMC 型 ) (专用 陶瓷 结合 剂 砂轮 JB/T 8373 一 1996 ) 
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表 7-31 砂轮 主要 尺寸 部 分 系列 (单位 : mm) 
外 径 厚 度 孔 径 
系列 1 系列 2 系列 1 系列 2 系列 1 系列 2 
25 2.0 16 
30 2535 20 
32 3 25 
35 3.2 32 
40 4 40 
45 5 50 
50 6 50.8 
60 8 73 
63 10 76.2 
70 13 127 
80 16 203 
90 20 203.2 
100 25 304.8 
125 32 305 
150 40 508 
175 50 
200 63 
250 75 
300 80 
350 100 
400 125 
450 150 
500 200 
600 











注 : 系列 1 为 优先 系列 ; 系列 2 为 过 渡 系 列 。 




















砂轮 的 特性 是 用 国家 规定 的 统一 代号 标注 在 砂轮 端面 上 ， 其 代号 次 序 如 下 : 





砂轮 形状 一 太 才 一 磨料 一 粒度 一 硬度 


组 织 


结合 剂 





a 





最 高 使 用 圆周 速度 


例如 : 4 一 400 x80 x127 一 A 60 L5 V 一 35 GB2485 ， 表 示 该 砂轮 为 : 双 斜 边 砂 轮 〈 旧 代号 则 标 
注 PSX) ， 外 径 400mm， 厚 度 80mm， 孔 径 127mm， 棕 刚玉 磨料 ， 粒 度 F60， 中 软 2 硬度 ， 中 等 5 级 
组 织 ， 陶 瓷 粘 合剂 ， 最 大 磨 削 速度 为 33mys。 


7.7.3 磨 齿 机 使 用 的 砂轮 选择 


选择 砂轮 是 磨 亏 加 工 中 的 一 个 重要 环节 。 砂 轮 对 磨 齿 过 程 的 影响 涉及 加 工 精 度 、 








齿 效 率 ， 选 择 时 要 考虑 下 列 因 素 


工件 材料 的 强度 、 人 硬度、 韧性 、 导 热 必 








i 


工件 的 热处理 方法 ， 如 正 火 、 调 质 、 表 滩 、 渗 碳 济 火 等 ; 





工件 的 精度 、 表 面 粗糙 度 要 求 ; 
工件 的 形状 和 尺寸 、 磨 齿 余 量 
磨 齿 方法 和 磨床 结构 ; 
切削 液 的 种 类 等 。 














(1) 磨料 的 选择 ”主要 与 工件 材料 及 划 











1) 未 经 湾 硬 或 调 质 的 碳 素 钢 、 一 和 


所 


热处理 方法 有 关 。 
合金 钢 、 可 锻 铸 铁 的 齿轮 粗 麻 ， 选 择 棕 刚 玉 磨 料 。 
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2) 经 过 汉人 硬 或 调 质 的 碳 素 钢 、 合 金 钢 的 齿轮 精 磨 ， 高速 钢 齿 轮 刀 具 的 轧 磨 ， 选 择 白 刚玉 
磨料 。 

3) 成 形 法 磨 齿 、 技 术 要 求 高 的 齿轮 刀具 的 为 磨 ， 选 择 铬 刚玉 磨料 。 

4) 采用 高 性 能 高 速 钢 制造 的 齿轮 刀具 的 为 磨 ， 选 择 单 晶 刚 玉 磨 料 。 

5) 铸铁 齿轮 选用 黑色 碳化 硅 磨料 。 

(2) 粒度 的 选择 

1) 粗 磨 允 许 齿 面 表面 粗 烟 度 大 ， 为 了 提高 磨 齿 效率 ， 选 择 较 小 的 粒度 号 。 

2) 精 磨 和 齿轮 刀具 的 刃 磨 ， 人 允许 齿 面 表面 粗糙 度 小 ， 选 择 较 大 的 粒度 号 。 

3) 成 形 法 磨 齿 时 磨 前 接触 面积 大 ， 要 求 选 择 较 小 的 粒度 号 ,但 为 了 保持 砂轮 廓 形 ， 又 要 求 选 
择 较 大 的 粒度 号 。 在 这 两 种 互相 矛盾 的 要 求 中 ， 一 般 以 后 者 为 主 。 

4) 磨 前 韧性 大 或 导热 性 能 差 的 材料 时 选用 较 小 的 粒度 号 。 

5) 和 干 磨 比 湿 磨 选用 较 小 的 粒度 号 。 表 7-32 为 推荐 的 粒度 号 。 





















































表 7-32 砂轮 粒度 的 选择 (下 系列 粒度 ) 
工件 粗 ” 魔 精 磨 精细 刃 麻 
齿 轮 36、 40、46 46、54、60 
齿轮 刀具 60、70、80 100、120、150 230、240、280 











(3) 硬度 的 选择 ”主要 与 加 工 材 料 的 性 质 有 关 。 磨 前 材料 强度 高 的 齿轮 ， 磨 粒 容 易 磨 钝 ， 为 








了 保持 人 砂轮 的 自 碟 性 ， 选 用 较 软 的 砂轮 ; 磨 前 强度 低 的 齿轮 ， 磨 粒 不 易 脱 落 ， 为 了 提高 磨 齿 效率 ， 
选用 较 硬 的 砂轮 。 硬 度 等 级 推荐 按 表 7-33 选择 。 











表 7-33 ”砂轮 硬度 的 选择 
齿轮 或 注 硬 钢 高 速 钢 高 速 钢 
未 注 而 调 质 铸铁 
刀具 材料 人 渗 碳 济 火 插 齿 刀 潭 齿 刀 本 
粗 ” 磨 N~M M - 工 N~L 
K~H K~H H 
精 麻 M~K 




















(4) 组 织 的 选择 
软 ， 加 工 表 面 粗糙 度 较 大 ， 故 适用 于 粗 磨 。 对 于 软 性 金 
择 很 下 松 (10 ~12 号 ) 的 砂轮 以 改善 容 


一 般 选 用 中 等 组 织 号 ， 常 用 4 ~7 号 ， 玻 松 组 织 (9 ~ 12 号 ) 的 砂轮 一 般 较 
属 如 铝 ， 非 金属 软 材料 如 橡胶 ， 塑 料 等 宜 选 
崩 排 屑 条 件 ， 避 免 砂轮 堵塞 。 

(5) 结合 剂 的 选择 ”除非 特殊 需要 选用 树脂 结合 剂 外 ， 磨 齿 一 般 都 采用 陶 次 结合 剂 。 

表 7-34 是 几 种 典型 磨 齿 机 使 用 的 砂轮 选择 表 ， 可 供 参 考 。 

表 7-34 几 种 典型 磨 齿 机 使 用 的 砂轮 
























































磨 齿 机 类 型 代表 性 机 床 齿轮 模 数 /mm 使 用 的 砂轮 ( 旧 代 号 ) 
Y7125 GB (GB/GG) 46# ~60#R2 ~3AD, 
大 平面 砂轮 Y7432 2 ~12 
5892A ( 俄 ) GB (GB/GG) 80#~150#R2 ~3AD 
MAAG (瑞士 ) 4~16 GB (GB/GG) 46#~60#R1 ~3AD; 
碟 形 双 砂 轮 型 Y7032 
2~12 GB (GB/GG) 46#~60#R3 ~ ZR3AD; 
Y70160 
Y7131 
锥 面 砂 轮 型 1 1.5~6 GB (GB/GG) 60# ~80#ZR2 ~ Z1APSX， 

















456 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 














































































































( 续 ) 
磨 齿 机 类 型 代表 性 机 床 齿轮 模 数 /mm 使 用 的 砂轮 ( 旧 代 号 ) 
1.25 ~2 GB120# ~ 150#ZR2AP 
Y7215 0.5~1 GB120# ~ W40ZR2 AP 
蜗杆 砂轮 型 Y7120K 
5832 ( 俄 ) 0.3 ~0.4 GBW40Z1AP 
0.1~0.3 GBW20 ~ 28Z1 AP 
Y7550 
成 形 砂 轮 型 、 >2 GB60# ~ 80#ZR1 ~2A 
586 ( 俄 ) 
注 : 1. 刀 的 材料 通常 是 W18Cr4V， 滩 火 硬 度 63 ~66HRC 所 以 应 用 的 磨料 大 多 是 白 刚 玉 GB。 表 中 的 GB/GG 是 白 刚 玉 和 
铬 刚玉 的 混合 磨料 ， 它 兼 有 两 种 磨料 的 优点 ， 能 获得 较 好 的 磨 削 效 果 。 
2. 表 中 的 粒度 、 硬 度 有 一 个 范围 ， 可 以 照 前 面 所 说 的 选择 原则 ， 按 工件 材料 、 切 削 条 件 等 选用 ， 如 精 磨 时 粒度 应 
比 粗 磨 时 细 些 ， 磨 硬 材 料 时 砂轮 选 软 些 等 。 

















3. 用 成 形 砂 轮 磨 前 时 ， 砂 轮 与 工件 的 接触 面积 大 ， 发 热 大 ， 容 易 造 成 烧 焦 ， 所 以 砂轮 最 好 选 得 软 些 。 但 是 软 的 砂 
磨损 快 ， 在 磨 前 齿 数 多 的 齿轮 时 ， 会 影响 齿轮 的 精度 。 这 是 一 个 矛盾 ， 所 以 选择 砂轮 硬度 要 综合 各 种 因素 来 












































巷 

磨 时 ( 如 大 平面 砂轮 型 、 碟 形 双 砂轮 型 等 机 床 都 是 用 干 磨 ) ， 散 热 条 件 较 差 ， 所 以 砂轮 的 硬度 要 软 些 ， 组 织 要 
松 些 ， 粒 度 要 粗 些 。 但 是 ， 粒 度 太 粗 ， 又 可 能 使 工件 表面 粗糙 度 达 不 到 要 求 ， 这 一 点 也 要 注意 。 

5. 锥 面 砂轮 型 磨 齿 机 上 ， 砂 轮 磨损 后 ， 不 像 碟 形 双 砂 轮 那样 可 以 自动 补偿 。 同 时 ， 它 又 可 以 湿 磨 ， 散 热 条 件 较 好 。 

多， 选用 的 砂轮 硬度 可 以 比 碟 形 双 砂 轮 的 稍 硬 一 点 ， 以 免 它 很 快 磨损 。 

6. 蜗杆 砂轮 磨 小 模 数 齿轮 时 ， 粒 度 要 细 〈 模 数 愈 小 ， 粗 度 愈 细 ) ， 硬 度 稍 高 并 且 砂 轮 的 粒度 和 硬度 要 均匀 ， 和 否则 不 

容易 保证 齿 形 的 精度 。 

7. 磨 齿 机 上 使 用 的 砂轮 ， 必 须 经 过 仔细 的 平衡 ， 否 则 磨 削 时 会 有 振动 ， 影 响 磨 齿 光 洁 程度 。 有 些 实验 表明 ， 大 平 

面 砂轮 、 锥 面 砂 轮 和 碟 形 砂轮 ， 只 要 经 过 静 平 衡 就 可 以 了 。 而 蜗杆 砂轮 ， 由 于 它 的 宽度 大 ， 最 好 要 经 过 动 平衡 。 

例如 ， 在 莱 斯 豪 威 尔 ZB 型 蜗杆 砂轮 磨 上 从 机 上 磨 前 模 数 1. 5mm、 齿 数 80 的 齿轮 ， 砂轮 经 静 平 衡 后 ， 磨 出 的 齿 形 

误差 为 4~7hm， 而 经 过 动 平衡 后 ， 齿 形 误差 可 以 减少 到 2 ~3km。 


7.7.4 ”砂轮 的 安装 、 平 衡 、 存 放 
砂轮 属于 高 速 旋转 物体 ， 其 线 速度 很 高 ， 尤 其 是 高 速 切 削 下 的 线 速度 极 高 ， 因 此 ， 在 使 用 前 必 


须 仔 细 地 检查 安装 是 否 正确 、 牢 固 ， 以 免 发 生 振 动 与 破裂 ， 造 成 人 身 和 设备 事故 ， 且 影响 加 工 
质量 



































到 

















































































































(1) 砂轮 的 安装 ”安装 前 要 仔细 检查 有 无 裂纹 。 将 砂轮 吊 起 用 木 手轻 敲 ， 听 其 声音 ， 声 音 清 
脆 和 有 回音 的 ， 是 没有 裂纹 的 砂轮 ; 声音 噶 哑 的 、 有 和 裂纹 及 受潮 的 砂轮 ， 严 禁 使 用 。 

磨 此 机 的 砂轮 一 般 用 法 兰 盘 装 夹 ， 砂 轮 孔 与 法 兰 盘 轴 颈 的 间隙 要 适当 ， 一 般 为 0.1 ~ 0.5mm。 
如 果 砂 轮 孔 与 法 兰 盘 轴 颈 配 合 过 紧 ， 可 以 修 刮 砂轮 内 孔 而 不 可 用 力 将 砂轮 压 人 ， 以 免 砂轮 碎 裂 。 如 
果 配 合 过 松 ， 则 砂轮 与 法 兰 盘 将 存在 安装 偏心 ， 应 在 法 兰 盘 轴 有 贷 上 执 一 层 纸 片 ， 如 果 配 合 间 际 很 
大 ， 则 应 重新 配制 法 兰 盘 。 砂 轮 两 端 与 法 兰 盘 的 接触 面积 要 相等 ， 并 在 法 兰 盘 与 砂轮 之 间 两 侧 都 垫 
上 0.5 ~2mm 厚 的 衬 垫 。 衬 垫 可 用 厚 纸板 ， 其 直径 比 法 兰 盘 外 径 略 大 。 

砂轮 在 法 兰 盘 上 装 夹 后 装 上 磨 齿 机 主轴 后 ， 法 兰 盘 锥 孔 与 主轴 应 有 可 靠 的 接触 面 。 

(2) 砂轮 的 平衡 ”由 于 砂轮 是 高 速 旋转 件 ， 且 其 内 部 组 织 的 密度 可 能 会 存在 不 一 致 ， 外 形 也 
不 一 定 是 正 圆 形 ， 为 了 使 砂轮 平稳 地 工作 ， 一 般 直径 较 大 的 砂轮 都 夹 固 在 法 兰 盘 上 ， 在 法 兰 
上 的 人 砂轮 必须 经 过 平衡 ,才能 装 到 磨 具 机上。 否则 将 会 引起 机 床 振动 ， 严 重 影 响 机 床 精度 和 磨 
削 质量 。 
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砂轮 的 平衡 一 般 采 用 静 平 衡 。 如 图 7-11 所 示 ， 静 平衡 是 在 平衡 架 上 调节 装 在 法 兰 盘 上 的 平 
衡 块 的 位 置 实现 的 〈 在 砂轮 法 兰 盘 的 环形 槽 内 装 和 人 几 块 平衡 块 ， 通 过 调整 平衡 块 的 位 置 使 砂轮 




















重心 与 它 的 回转 轴线 重合 ) 。 

新 砂轮 必须 经 过 两 次 平衡 。 第 一 次 平衡 后 ， 将 砂轮 装 在 磨 贞 
机 主轴 上 ， 利 用 砂轮 修整 器 将 砂轮 工作 表面 全 部 修整 后 ， 再 拆 下 
进行 第 二 次 平衡 。 有 了 时， 人 砂轮 工作 一 段 时 间 后 会 发 现 工件 齿 面 出 
现 多 角形 振 痕 ， 这 时 须 将 砂轮 拆 下 重新 平衡 后 再 使 用 。 

(3) 砂轮 的 存放 ”砂轮 的 存放 对 砂轮 的 使 用 寿命 有 很 大 影响 。 
存放 砂轮 一 定 要 防止 受 腐 蚀 、 受 潮 、 受 压 。 砂 轮 受 腐蚀 后 ， 会 使 
结合 剂 粘 接 牢 度 降低 ; 受潮 后 ， 特 别 是 局 部 受潮 后 ， 砂 轮 很 难 平 
衡 ; 受 压 后 ， 砂 轮 会 变形 。 砂 轮 应 分 类 、 分 规格 存放 ， 以 免 用 错 。 


7.8 磨 齿 缺陷 和 解决 方法 1 


二 一 












































图 7-11 砂轮 的 平衡 











各 种 磨 齿 机 的 加 工 误差 与 校正 方法 。 





砂轮 2 一 心 轴 3 一 法 兰 盘 


衡 块 5 一 平衡 轨道 ”6 一 平衡 架 








各 种 磨 齿 机 的 结构 上 的 差异 ,特别 是 展 成 元 件 和 分 度 元 件 的 不 同 ， 所 以 它们 经 常 出 现 的 加 


工 误差 和 所 采用 的 校正 方法 也 不 尽 相 同 。 
典型 磨 齿 机 的 磨 齿 误差 和 纠正 方法 。 





(1) 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 (YE7272、AZA) ”人 齿 形 误差 见 表 7-35; 齿 向 误差 见 表 7-36。 


表 7-35 蜗杆 砂轮 磨 齿 机 齿 形 误差 





齿 形 形状 原因 及 纠正 措施 齿 形 形状 原因 及 纠正 措施 
压力 角 偏 小 ( - ) 或 压力 角 偏 齿 顶 塌 入 

















0 


4 





(+) gs 
重新 调整 金刚 石 深 轮 修整 器 装 











金刚 石 滚轮 顶端 磨损 或 修 











2 习 整 进 给 量 及 修整 次 数 不 当 重 
置 的 角度 整 规 块 什 新 更 换 滚轮 或 改变 修整 参数 
齿 顶 是 出 大 波 齿 形 


砂轮 齿 形 有 效 深度 不 足 ， 对 于 
CJ 用 滚 压 轮 预 开 齿 槽 的 砂轮 ， 开 模 站 一 一 
太 宽 或 中 心 偏 移 也 会 引起 此 类 误 
差 。 采 取 相 应 措施 




















检查 人 砂 轮 动 平衡 ;检查 砂 
轮 上 轴 的 一 次 误差 ， 检查 砂 
轮 法 兰 与 主轴 的 接触 砂轮 
上 的 冷却 水 是 否 甩 干 


























不 规则 齿 形 
sy 金刚 石 深 轮 不 均匀 磨损 ;砂轮 

粒度 不 当 。 更 换 金 刚 石 深 轮 ， 采 Be 
用 较 细 粒 度 的 砂轮 








下 四 贡 形 
少 齿 数 齿轮 、 正 变 位 系数 
较 大 或 采用 凸 头 滚 刀 预 切 齿 
时 ， 均 会 产生 较 大 的 中 凹 此 
形 。 为 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 
需要 采用 此 种 深思 预 切 齿 ， 
在 磨 齿 时 改变 磨 削 用 量 参 
数 ， 最 终 精 磨 行程 采用 夹 紧 
磨 削 


























中 波 此 形 〈 改 变 齿 数 模 数 时 ， 


节 距 不 变 ) 一 一 一 一 








SA 修整 丝 杆 轴 向 富 动 ; 传动 货轮 | 一人、 
与 交换 齿轮 安装 误差 。 检 查 并 修 ws 
复 相应 部 位 














齿 形 一 致 性 差 
加 工 中 心 与 测量 重心 不 一 
致 ， 心 轴 中 心 孔 接触 差 ， 工 
件 夹 头 脏 或 有 缺陷 ; 阻尼 压 
力 的 调整 不 当 ; 交换 齿轮 和 
向 富 动 。 采取 相 应 纠正 措 
施 ， 仔 细 安 排 最 终 精 磨 行程 
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表 7-36 ” 蝇 杆 砂轮 磨 齿 机 齿 向 误差 
齿 向 曲线 形状 原因 及 纠正 措施 齿 向 曲线 形状 原因 及 纠正 措施 
7 Ee 阻尼 压力 太 大 ， 检 查 和 调 
上 端 行程 长 度 不 足 ， 重 新 凋 整 |。 人 一 一 所 | 村 阳 记 下 和 




























































































































































































































































































lL 下 端 行程 出 头 量 过 长 ， 重 新 SS 头 尾 架 对 中 精度 差 ， 调 整 
下 | 一 一 一 一 了 | R 
PP 人 人 精 磨 时 进 给 量 太 大 ， 走 刀 
天 作 架 加 转角 不 当 ， 重新 滑 整 ‖ 天 一 一 一 一 | 速度 太 快 ， 减 小 磨 名 用 量 
天 -一 一 一 一 差 动 交换 齿轮 比 不 当 ， 进 行 小 一 一 一 一 一 阻尼 秦 故 太 低 ， 增 大 阻尼 
一 | 调整 pe 
一生 阻尼 秦 压 力 太 小 ， 检 查 和 调整 
厂 下 | 阻尼 压力 
(2) 锥 面 砂 轮 磨 具 机 ” 见 表 7-37、 表 7-38。 
表 7-37 锥 面 砂轮 磨 齿 机 (Y7132A) 的 缺陷 项 目 
缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 
1) 砂轮 修整 器 修整 杆 导轨 直线 性 不 符 
1) 砂轮 修正 器 修正 杆 夹 角 偏 大 ， 致 使 合 要 求 ， 模 铁 螺钉 偏 松 
具 形 角 砂轮 齿 形 角 偏 大 ， 需 检查 调整 贞 形 不 规 | 2) 金刚 钻 运动 轨迹 未 通过 砂轮 轴线 ， 
2) 钢 带 深 盘 直径 偏 小 则 ， 有 中 加 致使 砂轮 廓 形 中 轴 
偏 大 3) 钢 带 附加 运动 速度 偏 大 或 中 四 现象 ”| 3) 砂轮 架 滑 座 冲 击 大 
4) 钢 带 附加 运动 方向 错误 4) 头 架 导轨 润滑 油 太 多 ， 有 台 浮 现象 
需 作 相 应 的 检查 调整 
1) 蜗杆 轴 向 跳动 大 于 0. 002mm 
2) 蜗杆 副 路 合 侧 险 大 0. 015mm 
1) 砂轮 修正 器 修正 杆 夹 角 偏 小 ， 致 使 3) 蜗杆 、 蝇 轮 表面 拉毛 或 不 洁 
pep 砂轮 齿 形 角 偏 小 ， 需 检查 调整 中 全 盖 | “《) 定位 爪 与 单 术 定 位 盘 的 槽 接触 不 良 
pe 2) 钢 带 深 盘 直径 偏 大 A 5) 蜗杆 、 蜗 轮 自身 的 齿 距 偏差 不 符合 
3) 钢 带 附加 运动 速度 偏 小 要 求 
4) 钢 带 附加 运动 方向 错误 6) 分 度 交换 齿轮 侧 阶 偏 大 ， 齿 面 有 毛刺 
7) 分 度 交换 齿轮 键 槽 配合 偏 松 
需 作 相应 的 检查 调整 
1) 头 尾 架 顶尖 同 轴 度 误差 大 于 0. 015mm 
2) 头 架 顶 尖 跳 动 大 于 0. 002mm 
1) 换 向 阅 未 调 好 ， 人 台面 换 向 冲击 大 ee 
2) 四 根 钢 带 不 同 面 ， 松 紧 程度 不 一 至 0 
ee ea 4) 尾 架 主轴 体 过 配合 间隙 偏 大 
3) 修整 砂轮 时 ， 金 刚 钻 行 程 长 度 不 足 Ry 
eh 齿 距 累积 | 5) 工件 心 轴 夹 头 装 夹 螺 钉 拧 得 太 紧 
齿 顶 塌 4) 修整 器 燕尾 导轨 未 塞 紧 人 
0 误差 超 差 6) 工件 心 轴 跳 动 偏 大 ， 中 心 孔 不 圆 ， 与 
5) 钢 带 滚 盘 圆 度 不 符合 要 求 顶尖 接触 不 良 
6) 砂轮 磨损 不 均匀 (开具 坏 时 更 易 产生 、 
oo 7) 分 度 蜗轮 外 国 径 向 加 跳动 偏 大 
ee 8) 磨 前 齿轮 齿 距 累积 误差 偏 大 
需 作 相 应 的 检查 调整 
1) 砂轮 架 滑 座 振 动 
1) 修整 砂轮 时 ， 金 刚 钻 行程 长 度 不 足 贞 级 吉 线 | 2) 清 座 、 立 柱 导 委 有 线性 差 ， 接 触 不 良 
齿 根 四 入 “| ”2) 砂轮 磨损 不 均匀 是 | 3) 润滑 油 太 多 ， 台 面 有 车 浮 现象 
需 作 相应 的 检查 调整 和 修整 二 4) 滑 座 行程 长 度 太 短 
需 作 相应 的 检查 调整 
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齿 风 齿 面 两 侧 

全 而 两 个 |。 立柱 回 转角 度 有 误差 ， 需 作 相应 的 检查 | ， 苹 四 丙 个 | 工件 轴线 与 滑 座 的 运动 方向 在 生 直 面 内 
有 方 向 相同 调整 的 齿 向 误差 不 平行 了 作 相 应 的 今 可 提高 安装 精度 
的 齿 向 误差 | 相反 ， 需 作 相 应 的 检查 ， 提 高 安装 精度 





表 7-38 锥 面 砂轮 磨 齿 机 (Y7163、ZSTZ630C2) 的 缺陷 项 目 




































































































































































缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 
1) 工件 安装 偏心 
具 圈 径 向 | 2) 测量 中 心 与 加 工 中 心 不 一 致 ， 需 校 
圆 跳动 误差 正 加 工时 的 安装 定位 基准 和 测量 
1) 展 成 长 度 调整 太 短 基准 
2) 进 给 量 太 大 | 1) 砂轮 进退 重复 定位 精度 降低 
3) 砂轮 每 双 行程 冲程 运动 展 成 进 给 太 大 2 补 和 内 抽 
类 形 4) 展 成 丝 杆 、 蜗 杆 轴 向 帘 动 ， 蜗 杆 副 3) 工作 台 回 转 阻尼 松弛 
误差 磨损 4) 分 度 装置 故障 
5) 修整 器 金刚 笔 磨 损 ， 或 修整 参数 调整 此 旧 5) 展 成 丝 村 和 蜗杆 轴 向 音 动 
了 | 误差 6) 工件 安装 偏心 
0 7) 砂轮 主轴 精度 降低 
需 重 新 调整 有 关 参 数 或 更 换 有 关 零 件 和 
需 作 相应 的 检查 相 测 整 或 更 换 及 修整 有 
关 零 部 件 
1) 砂轮 磨 削 角 偏 大 或 仿 小 
基 节 0 1) 砂轮 平衡 从 侍 
3) 磨 斜 耸 轮 时 ， 交 换 齿轮 搭配 不 当 es 
需 重新 调整 、 更 换 人 金刚 笔 、 重 新 计算 eet Wn 
交换 项 办 齿 面 质 基 问题 3) 砂轮 主轴 精度 降低 
(表面 粗糙 度 、| 。《) 古 驼 选用 不 当 
1) 转 辟 调 整 不 当 波纹 度 等 》 | ，5) 清 座 行程 驱动 块 中 有 问 队 
2) 滑 座 行程 速度 太 高 et a 
齿 向 二 需 作 相应 的 检查 调整 ， 包 括 更 换 有 关 的 
a 3) 滑 座 导轨 间 阶 太 大 i 
4) 磨 斜 齿轮 时 ， 交 换 此 轮 搭配 不 当 需 重 
新 调整 有 关 环节 ， 重 新 计算 交换 齿轮 














(3) 大 平面 砂轮 磨 齿 机 ” 见 表 7-39。 
表 7-39 大 平面 砂轮 磨 齿 机 的 缺陷 项 目 

















缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 
压力 角 误 差 小 调整 滑 座 导 轨 的 安装 角 











1) 展 成 长 度 不 足 或 展 成 位 置 调整 不 当 
齿 形 的 齿 根 部 凸 起 2) 砂轮 离开 工件 中 心太 远 
3) 齿 根部 余 量 过 大 ， 人 砂轮 让 刀 及 磨损 需 重新 调整 ， 减 小 根部 余 量 














1) 砂轮 离 工 件 中 心太 近 


具 形 的 齿 根 阐 、 本 RN 
从 形 的 闸 根 部 门 搞 |。 2) 不 允许 自由 通 磨 条 件 下 进行 通 麻 需 把 砂轮 移 远 工件 中 心 。 改 变 磨 前 角 或 调整 工件 展 成 长 度 
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( 续 ) 


缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 

















1) 渐 开 线 凸 轮 磨损 


皮 形 的 世 高 部 - 
的 和 民有 请命 | 2) 砂 轮 修整 器 导轨 有 问题 





需 检查 和 调整 修整 器 导轨 ， 修 磨 渐 开 线 凸 轮 
齿 形 的 齿 顶 部 分 上 增 厚 | 。” 展 成 长 度 不 够 或 展 成 位 置 不 当 ， 使 齿 顶 部 没有 磨 完全 需 作 相应 的 调整 











由 于 磨 到 接近 齿 项 时 ， 磨 前 面积 和 磨 前 力 减 小 ， 而 此 时 砂轮 部 位 厚度 和 刚性 增加 ， 故 而 容易 
多 磨 去 一 些 余 量 。 在 磨 齿 根部 时 ， 情 况 相 反 ， 磨 去 余 量 减 小 纠正 措施 为 ; 

1) 正确 调整 分 度 位 置 ， 待 分 度 爪 插入 分 度 板 后 ， 开 始 磨 前 齿 项 部 

2) 减 小 进 给 量 ， 并 多 次 光 刀 
3) 调整 展 成 位 置 ， 用 展 成 不 完全 来 补偿 齿 顶 击 角 
4) 用 砂轮 修 形 的 办 法 ， 补 偿 击 角 误差 





















































齿 项 塌 







































































1) 砂轮 没有 平衡 好 
2) 砂轮 主轴 轴 向 、 径 向 跳动 超 差 
3) 工件 主轴 轴承 磨损 
需 作 相应 检查 和 修整 ， 平 衡 好 砂轮 





齿 形 表面 波浪 形 


























1) 分 度 盘 、 工 件 、 滚 圆 盘 安装 误差 
2) 分 度 机 构 的 调整 和 动作 缺陷 

3) 工件 主轴 轴承 磨损 

需 作 相应 的 检查 和 修整 ， 提 高 安装 精度 





齿 距 误差 



























































牙 具 两 侧面 丙 向 同 
\ 调 整 磨 肖 螺旋 
dt 小 调整 磨 前 螺旋 角 
180° 方 向 上 牙齿 
et hain 工件 轴线 与 工件 主轴 旋转 轴线 不 重合 
pe 需 提高 工件 安装 精度 ， 检 查 调整 主轴 偏 摆 
四 日 J 山下 

















砂轮 工作 面 不 是 平面 ， 而 修整 成 内 凹 锥 面 或 外 凸 锥 面 
需 调 整修 整 位 置 ， 使 金刚 销 运 动 轨 迹 垂 直 砂 轮轴 线 





牙齿 齿 向 成 鼓 形 或 凹 形 











1) 选用 砂轮 的 硬度 和 粒度 不 当 

2) 磨 削 用 量 和 磨 削 循 环 组 合 不 当 

3) 砂轮 平衡 不 好 
4) 金刚 钻 磨 钝 、 需 采用 相应 纠正 措施 
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面 表面 粗糙 度 差 
































(4) 碟 形 砂轮 磨 具 机 (Y7032A、SD32X、HSS30BC) ” 见 表 7-40。 
表 7-40 碟 形 砂轮 磨 齿 机 的 缺陷 项 目 
缺陷 项 目 磨 削 方式 原因 及 纠正 措施 




















1) 砂轮 磨 削 角 大 
15° 、20° 2) 滚圆 盘 直 径 小 
3) “X” 机 构 的 差 动 行程 调整 不 当 需 重新 调整 


湾 











压力 角 偏 大 或 偏 小 


























1) 滚圆 直径 偏 小 或 偏 大 
































0° 2) 当 砂 轮 外 圆 高 于 基 圆 时 ， 产 生 压力 角 偏 大 
需 作 相应 调整 





砂轮 刚性 差 。 需 采取 措施 : 

1) 减少 磨 前 深度 

2) 保持 砂轮 锋利 ， 经 常 进行 修整 
3) 多 次 光 刀 








齿 面 塌 








0°、 13°、 20° 
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( 续 ) 
缺陷 项 目 磨 前 方式 原因 及 纠正 措施 
0° 展 成 长 度 太 长 、 需 适当 减少 展 成 长 度 
齿 根 包 人 
15° 20。 砂轮 切入 此 槽 太 深 ， 需 减 小 切入 深度 
展 成 长 度 太 短 ， 造 成 不 完全 展 成 
丙 顶 凸 出 站 20 
WP 需 适当 加 大 展 成 长 度 
1) 砂轮 切入 此 槽 不 够 深 
本 15° 、20° 2) 展 成 长 度 太 短 
岳 根 占 出 需 作 相应 调整 
0° 展 成 长 度 太 短 ， 需 适当 加 大 展 成 长 度 
螺旋 角 偏 大 或 偏 小 | 0°、15°、20° 导向 机 构 角度 调整 不 当 ， 需 重新 调整 
1) 导向 机 构 磨损 或 有 间 辽 
具 向 直线 性 差 0°、15° 、20° 2) 切削 用 量 过 大 
需 修整 导向 机 构 ， 选 择 适当 的 切削 用 量 
1) 分 度 板 精度 超 差 
2) 砂轮 自动 补偿 失灵 
具 距 误差 人 ee， 15°. 20° 
站 3) 砂轮 轴 向 富 动 
需 作 相应 的 修理 调整 ， 更 换 分 度 板 
1) 分 度 板 安装 偏心 
2) 头 架 顶尖 振 摆 大 
累积 误差 0°、15° 、20° 3) 头 尾 架 顶尖 不 同心 
4) 工件 安装 偏心 
需 作 相应 检查 和 修整 
(5) 成 形 砂 轮 磨 齿 机 “” 见 表 7-41。 
表 7-41 成形 砂 轮 磨 齿 机 的 缺陷 项 目 
缺陷 项 目 原因 及 纠正 措施 
压力 角 偏 小 砂轮 径 向 坐标 位 置 偏差 (机 床 原因 ) ， 利 用 标定 过 的 标准 齿轮 修正 坐标 
压力 角 偏 大 工件 温 升 过 大 ， 检 查 切削 液 及 供给 情况 、 砂 轮 修整 频率 ， 合 理 控制 磨 削 功率 
左右 齿 面 压力 角 偏 差 方向 




















相反 


砂轮 轴 向 坐标 位 置 偏差 〈 机 床 原 因 ) ， 利 用 标定 过 的 标准 齿轮 修正 匀 


吾 




















E 标 








齿 形 的 齿 根部 凸 起 


避 
亚 


镍 深度 了 





足 或 齿 根 部 余 量 过 大 ， 核 算 渐 开 线 起 始 圆 ， 减 小 根部 余 量 








齿 形 的 齿 顶 部 分 上 增 厚 








人 砂轮 修整 曲线 不 完全 (砂轮 厚度 不 足 ) ， 使 齿 顶 部 没有 磨 完 全 需 增 加 砂轮 厚度 














昧 


表面 波浪 形 


1) 人 砂轮 





已 


没有 平衡 好 


2) 砂轮 主轴 轴 向 、 径 向 跳动 超 差 
需 作 相应 检查 和 修整 ， 平 衡 好 砂轮 








齿 距 误差 








1) 分 度 机 构 的 调整 和 动作 缺陷 
2) 工件 安装 偏心 
需 作 相 应 的 检查 和 修整 ， 提 高 安装 精度 








牙齿 两 侧面 齿 向 同方 向 倾斜 




















1) 小 调整 磨 削 螺 旋 角 




















2) 机 床 立 柱 倾斜 ， 检 查 调整 机 床 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





缺陷 项 目 


( 续 ) 
原因 及 纠正 措施 








牙 具 两 侧面 从 向 反方 向 倾斜 





1) 工件 安装 倾斜 (端面 跳动 超 差 ) ， 提 高 安装 精度 
2) 精 磨 余 量 过 大 ， 增 加 磨 前 次 数 
3) 机 床 立 柱 倾斜 ， 检 查 调整 机 床 























180" 方 向 上 牙齿 两 侧面 齿 向 
产生 相反 方向 的 偏 斜 

















工件 轴线 


需 提 高 工 


与 工件 主轴 旋转 轴线 不 重合 
作 安 装 精度 ， 检 查 调整 主轴 偏 摆 











齿 面 表面 粗糙 度 差 





1) 选用 砂轮 的 硬度 和 粒度 不 当 











2) 磨 前 


量 和 磨 削 循环 组 合 不 当 











3) 砂轮 平衡 不 好 
4) 金刚 滚轮 磨 钝 





需 采 用 相 





应 纠正 措施 


8.1 切 齿 机 床 的 选择 


8.1.1 直 齿 内 齿轮 的 加 工 


几乎 所 有 的 立 式 持 具 机 都 可 以 加 工 内 齿轮 ， 然 而 并 不 是 所 有 的 内 齿轮 都 可 以 在 任意 一 台 持 人 齿 机 
上 加 工 ， 因 为 机 床 的 规格 性 能 是 多 种 多 样 的 。 国 内 外 搬 齿 机 的 主要 规格 参数 见 第 5 章 中 表 5-2、 表 
5-3， 常 见 的 几 种 立 式 插 齿 机 的 交换 齿轮 计算 见 第 5 章 中 表 5- 12。 

同类 型 插 具 机 的 布局 和 结构 形式 大 体 差不多 ， 即 使 有 些 差别 ， 只 是 机 床 所 采用 的 结构 不 一 样 而 已 。 

流 夹 被 加 工 内 齿轮 时 ， 首 先 要 认 清 基准 面 ， 然 后 仔细 找 正 。 对 于 薄 壁 内 齿 圈 要 轻 来 或 尽量 不 用 
夹 紧 的 方法 ,然而 端面 压 紧 的 办 法 较 妥 ， 如 图 8-1 所 示 。 
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和 
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图 8-1 夹 紧 内 齿轮 的 夹具 
1 一 夹具 ”2 一 内 齿 圈 3 一 压板 4 一 弹簧 5 一 支撑 杆 6 一 T 形 螺钉 7 一 双 头 螺栓 ”8 一 机 床 工作 台 
加 工 内 齿轮 时 ， 插 沧 刀 位 于 轮 坏 齿 圈 内 侧 ， 要 做 到 相 切 ， 考 虑 到 插 从 思 刀 齿 的 修 磨 影响 。 精 确 
的 对 刀 ， 应 该 让 插 齿 刀 刀 尖 跟 轮 坯 肯 顶 圆 之 间 留 有 0. 1mm 左右 间 际 ， 这 一 间 际 也 考虑 到 轮 坯 齿 顶 
圆 的 实际 尺寸 。 在 机 床 测量 公法 线 长 度 (或 量 柱 距 MM) 以 后 ,根据 其 值 的 大 小 再 作 适 当 的 调整 ， 
直至 加 工 到 尺寸 为 止 。 
在 修理 使 用 上 ， 单 件 的 内 齿 圈 ， 也 可 以 用 成 形 刀 在 一 般 插 床 上 插 前 加 工 。 


8.1.2 斜 齿 内 齿轮 的 加 工 


1. 在 插 齿 机 上 的 加 工 方法 

斜 上 内 齿轮 是 用 斜 齿 插 齿 刀 来 加 工 的 。 这 种 插 具 思 由 于 齿 的 齿 向 不 同 ， 分 为 右 旋 和 左旋 两 种 。 我 
们 可 以 把 斜 耸 插 齿 思 看 成 是 个 磨 有 切 前 刀刃 的 斜 齿 轮 。 右 旋 斜 齿轮 只 能 跟 右 旋 斜 齿 内 齿轮 哮 合 ， 所 以 
加 工 右 旋 斜 齿 内 齿轮 的 时 候 ， 应 用 右 旋 斜 齿 插 上 耸 刀 ; 同 理 应 用 左旋 斜 齿 插 上 从 思 加 工 左旋 斜 齿 内 齿轮 。 

在 持 具 机 上 加 工 直 齿 内 齿轮 的 方法 、 机 床 调整 的 程序 ， 也 可 适用 于 加 工 斜 上 耸 内 齿轮 。 不 过 有 一 
点 是 不 同 的 ， 即 加 工 斜 齿轮 的 时 候 ， 不管 外 齿轮 也 好 ， 内 人 齿轮 也 好 ， 必 须 把 刀 架 内 的 直线 形 导 轨 改 
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为 螺旋 导轨 ， 除 使 插 从 刀 进 行 往复 运 动 外 ， 还 要 进行 附加 的 旋转 运动 来 形成 斜 估 (图 8-2)。 





直线 形 的 或 者 螺旋 形 的 导轨 都 有 两 个 : 一 个 是 固定 导轨 ， 它 跟 思 
架 的 蜗轮 连 在 一 起 ， 蜗 轮转 动 ， 它 也 跟着 转动 ， 男 一 个 是 活动 导轨 ， 
起 ,主轴 进行 往复 运动 ， 它 也 跟着 运动 ， 同 
进行 附加 的 螺旋 运动 。 为 了 消除 导轨 之 间 磨 损 所 产生 的 








它 跟 插 具 刀 的 主 
时 也 中 着 主 








上 连 在 


























间 际 ， 在 固定 导轨 和 活动 导轨 之 间 装 有 一 根 锯条 ， 
尾 形 导轨 内 的 镶 条 ( 即 塞 铁 ) 。 这 种 镶 条 长 而 薄 ， 容 易 弯 曲 变 形 ， 现 代 
机 床 用 的 导轨 锐 条 做 成 厚 的 ,不易 变 形 ， 对 精度 有 好 处 。 

导轨 形状 如 图 8-3a 所 示 。 加 工 右 旋 斜 从 内 齿轮 应 用 右 螺 旋 导 轨 ; 加 
工 左旋 斜 齿 内 齿轮 应 用 左旋 导轨 。 成 对 的 内 齿轮 和 外 齿轮 最 好 采用 同一 
组 〈 除 旋 向 相反 外 其 余 参 数 一 致 的 ) 斜 齿 插 齿 刀 和 同一 导 程 的 螺旋 导轨 




















进行 加 工 。 这 样 加 工 出 来 的 内 、 外 齿轮 的 螺旋 
角 总 是 一 致 的 ， 即 使 择 具 刀 的 螺旋 角 不 是 公称 
度数 ， 也 应 这 样 来 处理 。 这 点 对 左 、 右 旋 持 枪 
刀 都 是 一 样 的。 因为 被 加 工 齿 轮 的 螺旋 角 应 由 
螺旋 导轨 的 导 程 大 小 来 确定 的 ， 根 本 不 会 影响 
成 对 齿轮 的 哺 合 。 下 面 列 出 的 是 ， 螺 旋 导 轨 与 
斜 齿 插 具 刀 配 用 以 加 工 出 相对 应 的 内 外 和 斜 齿 的 
法 则 。 
右 旋 螺 旋 导 轨 一 用 右 旋 插 齿 思 一 加 工 右 旋 
内 齿轮 (左旋 外 齿轮 ); 
左旋 螺旋 导轨 一 用 左旋 插 齿 刀 一 加 工 左 旋 
内 齿轮 ( 右 旋 外 齿轮 )。 
2. 螺旋 角 的 选择 
在 搬 齿 机 上 加 工 不 同 螺旋 角 的 内 齿轮 ， 需 
要 更 换 不 同 螺旋 角 的 螺旋 导轨 ， 还 要 制作 不 同 
螺旋 角 的 插 齿 思 。 在 这 里 ， 更 换 一 套 螺 旋 导 轨 
是 很 麻烦 的 ， 制 作 一 把 斜 具 插 从 刀 也 是 不 容易 
的 。 因 此 ， 我 们 在 设计 内 、 外 齿轮 参数 时 ， 如 
能 根据 模 数 大 小 来 选择 螺旋 导轨 所 规定 的 螺旋 
角 ， 则 使 用 同一 螺旋 导轨 ， 只 要 更 换 搬 齿 刀 ， 
就 可 以 加 工 一 定 范 围 不 同 螺 旋 角 的 内 齿轮 。 这 
样 ， 就 可 以 大 大 缩短 跟 换 螺 旋 导 轨 的 辅助 时 
间 ， 具 有 良好 的 经 济 性 。 
螺旋 角 B、 端 面 模 数 mw 、 搬 齿 刀 齿 数 z 和 
导轨 的 导 程 及 的 关系 为 
mzom 
tang = 瑟 
式 中 m 纪 一 一 插 具 刀 的 分 度 圆 直径 ，m,z =w。 
3. 在 一 般 插 床上 插 削 的 方法 
在 中 小 型 机 械 广 或 者 修理 车 间 里 ， 有 时 需 
要 制造 几 个 或 者 一 个 内 齿轮 ， 要 是 三 里 没有 插 

































































(8-1) 





























它 的 形状 有 点 像 燕 

















图 8-2 刀 轴 上 装 有 和 斜 齿 
插 具 刀 与 螺旋 导轨 









滑动 导轨 



































-一 
SS 工件 
a) 















17 








$111.24 填 0.05 
G104.269 
TIT] 














| 7 








b) 
图 8-3 斜 齿 轮 插 从 图 例 
a) 插 削 斜 齿 轮 的 螺旋 导轨 
b) 专用 斜 齿 持 齿 思 (m， =2.25mm， Bo =25°， zo =42， 右 旋 ) 
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齿 机 ， 可 以 利用 一 般 的 插 床 ， 加 上 一 些 分 度 和 深 动 装置 ， 就 可 以 插 前 直人 齿 内 齿轮 。 

在 搬 床 上 加 工 内 齿轮 有 两 种 方法 : 中 用 成 形 刀 按 仿 形 法 搬 齿 ; 己 用 单刀 按 展 成 法 插 齿 。 

(1) 用 成 形 刀 按 仿 形 法 持 具 ”在 一 般 插 床上 ， 利 用 成 形 刀 可 以 插 前 内 齿轮 ， 它 的 插 前 方法 是 
这 样 的 : 

1) 安 流 成 形 刀 : 成 形 刀 刀刃 (图 8-4) 的 形状 相当 于 内 齿轮 齿 间 的 齿 形 ; 齿 形 曲 线 是 渐 开 线 
的 。 这 种 成 形 刀 完全 跟 同一 压力 角 、 同 一 模 数 和 同一 齿 数 的 外 齿轮 牙齿 齿 形 相仿 ， 不 过 刀刃 的 齿 顶 
高 〈 刀 尖 ) 总 是 要 比 外 齿轮 的 齿 顶 高 大 些 。 我 们 把 刀具 装 在 插头 内 ， 让 刀 尖 向 外 ， 刀 为 向 下 ， 思 




















子 要 装 得 正 ， 不 然 加 工 出 来 的 齿 形 是 不 准确 的 〈 图 8-5) 。 
pa 
用 





[一 


图 8-4 成 形 刀 刃 丸 图 8-5 安装 刀具 示例 

2) 安装 轮 坏 : 把 轮 坯 落 在 插 床 的 圆 工作 台 上 ， 用 几 个 螺钉 把 它 紧 固 。 安 装 的 时 候 ， 必 须 用 于 
分 表 来 找 正 ， 检 验方 法 跟 上 面 讲 的 一 样 。 

3) 对 刀 : 手动 工作 台 的 横向 和 纵向 丝 杆 ， 让 成 形 刀 的 对 称 中 线 跟 轮 坏 中 线 的 连 线 重 合 。 对 刀 
的 时 候 ， 使 用 对 刀 规 来 校 验 ， 确 是 可 靠 而 简便 的 方法 。 

4) 选择 切削 用 量 : 根据 被 切 内 齿轮 的 材料 与 模 数 ， 选 择 切 前 速度 、 径 向 进 给 量 和 切 和 人 深度 ， 
并 结合 插 床 本 身 具备 的 切削 性 能 加 以 选 定 。 

5) 调整 行程 长 度 和 行程 位 置 : 调整 原则 跟 上 面 所 讲 的 一 样 ， 调 整 方 法 也 要 结合 插 床 的 结构 性 
能 ， 在 这 里 不 再 详 谈 了 。 

总 之 ， 用 成 形 刀 插 内 齿轮 的 调整 程序 是 比较 简单 的 ， 一旦 调整 好 之 后 ， 就 可 以 开车 。 插 前 工作 
的 循环 是 这 样 的 : 插头 作 往 复 运动 ， 工 作 台 作 横 向 进 给 。 当 轮 坯 达 到 所 需要 齿 深 的 时 候 ， 工 作 台 便 
迅速 地 返回 ， 利 用 分 度 装 置 (图 8-6) 把 轮 坏 分 过 一 个 上 从， 以 后 工作 台 又 作 横 向 进 给 ， 周 而 复 始 ， 
直到 轮 坏 上 所 有 牙齿 都 插 完 为 止 。 

工作 台 的 横向 进 给 是 从 曲线 模 进 给 凸轮 经 环 轮 轮 擎 和 一 些 齿轮 ， 而 传 给 横向 进 给 丝 杆 的 。 当 搬 
头 进行 往复 行程 一 次 ， 工 作 台 便 断 续 地 作 横 向 移动 。 进 给 的 大 小 和 方向 ， 可 以 在 凸轮 上 面 调 节 连 杆 
和 轮 擎 来 变更 。 

用 仿 形 法 插 内 齿 ， 分 度 装置 不 跟 别 的 传动 装置 联系 ， 就 把 它 看 作 分 度 尖 的 简单 分 度 法 。 我 们 从 
图 8-6 中 可 以 看 出 分 齿 的 传动 情况 ， 把 手 辟 3 上 的 插销 4 从 分 度 盘 2 的 孔 中 拔 出 而 摇 转 时 ， 蜗 杆 $ 
就 带动 蜗轮 使 工作 台 转 动 了 。 要 使 轮 坯 转 过 一 个 上 耸 ， 手 臂 应 转动 NN 转 ， 用 公式 来 表示 是 : 
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式 中 天 一 一 蜗杆 副 的 传动 比 ; 
被 切 齿 轮 的 齿 数 。 
横向 进 给 和 轮 坯 的 分 齿 要 求 极 小 的 间 际 ,不 然 插 出 来 的 牙 上 从 ， 很 容易 产生 压 形 不 准确 ， 人 具 节 不 
均匀 和 齿 厚 有 大 小 等 毛病 。 
用 仿 形 法 插 内 齿 ， 最 好 把 粗 插 和 精 插 分 开 来 做 。 粗 插 的 时 候 ， 切 入 深度 多 一 点 ， 往 复 行程 数 少 
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曲线 槽 进 
给 凸轮 





图 8-6 插 床 的 分 度 和 进 








给 传动 图 


刺 轮 
轮 擎 








1 一 手 把 2 一 分 度 盘 3 一 手臂 4 一 插销 5 一 蜗杆 6 一 丝 村 
点 ， 甚 至 就 用 手 摇 横 向 进 给 丝 杆 和 使 用 直线 齿 形 的 单 齿 粗 插 刀 就 可 以 了 。 精 搬 的 时 候 ， 必 须 使 用 




















成 形 刀 ， 为 了 不 使 刀具 过 分 磨损 和 提高 齿 面 光洁 度 ， 选 ) 
里 ， 齿 形 的 精确 度 是 跟 正确 控制 切入 深度 有 很 大 关系 ， 为 此 在 横向 进 给 丝 杆 方面 应 设置 定位 挡 块 。 














由 于 成 形 刀 的 齿 形 很 难 制 造 得 很 准确 ， 而 ] 








为 ， 每 把 刀具 只 能 适合 某 几 种 齿 数 和 某 一 种 模 数 的 内 齿轮 的 缘故 。 























] 较 小 的 切入 深度 和 较 快 的 往复 行程 数 。 这 


旦 在 测量 上 也 很 困难 ， 所 以 这 种 方法 用 的 很 少 。 同 
时 ， 由 于 用 仿 形 法 插 内 齿 ， 对 于 每 种 齿 形 都 必须 有 一 把 成 形 刀 ， 这 样 就 需要 很 多 种 的 刀具 ; 这 是 因 








(2) 用 单刀 按 展 成 法 插 内 齿 ”用 这 种 方法 插 前 出 来 的 齿 形 比较 正确 ， 而 且 同 一 模 数 的 刀具 形 





状 不 受 齿 数 多 少 的 限制 ， 
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它 的 基 圆 不 能 跟 齿 条 的 母线 相 切 。 不 过 ,使 
用 一 把 单刀 ， 人 情况 并 不 是 那样 ， 让 单刀 切削 
刃 很 罕 的 一 小 段 在 路 合 线 上 与 内 齿轮 发 生 接 

















KE 
触 ， 仍 用 展 成 法 原理 ， 内 齿轮 被 单刀 切 出 许 ph 一 2 


多 波纹 形 折线 ， 使 有 一 面 形成 齿 形 ， 然 后 重 
新 安 六 单刀， 再 加 工 男 一 面 的 齿 形 ， 结 果 还 
是 能 够 插 成 渐 开 线 的 齿 形 来 。 
用 上 述 方 法 加 工 的 时 候 ， 轮 坏 要 围绕 着 
它 本 身 的 轴 心 线 回转 ， 并 向 刀具 移 近 (图 
8-7) ， 这 两 者 运动 之 间 的 关系 ， 决 定 于 成 形 
渐 开 线 的 特性 。 

为 了 在 插 床 上 完成 这 种 滚动 运动 ， 必 须 


























侧 渐 开 线 





a 





图 8-7 用 单刀 插 齿 的 展 成 原理 


Li 





制造 和 修 磨 也 比较 容易 。 因 此 ， 这 种 方法 值得 推荐 。 
使 用 齿 条 跟 齿 轮 展 成 法 的 原理 来 加 工 内 齿轮 ， 看 来 是 行 








不 通 的 。 因 为 内 齿轮 毕 竞 不 是 外 齿轮， 




















在 纵向 进 给 丝 杆 与 工作 人 台 蜗杆 之 间 配 置 滚动 交换 齿轮 。 当 轮 坏 沿 纵向 移 过 一 个 基 节 后 ， 轮 坯 愉 好转 





过 1/zr。 交 换 人 齿轮 的 调整 公式 是 : 








bm f(t 1)” (Fcosa)’ 


式 中 x 


Z 





变 位 系数 (mm); 
被 切 内 齿轮 的 齿 数 ; 
a 一 一 压力 角 ; 








(8-2) 


第 8 章 内 齿轮 加 工 * 467 . 





m 一 一 内 齿轮 的 模 数 (mm) 。 

















(各 参数 均 为 端面 值 ) 

有 一 面具 形 加 工 完毕 ， 轮 坏 需 要 分 过 一 个 从 ,应 在 工作 台 蜗杆 轴 端 装 一 套 简 单 的 分 度 装置 
(图 8-6)。 分 齿 的 时 候 ， 一 要 让 蜗轮 在 开始 切 的 Dcosay 了 
位 置 ， 二 要 让 切 刀 升 到 轮 坯 的 上 面 ， 分 齿 动作 是 ， | 
拔 出 插销 4， 摇 转手 辟 N 转 ， 轮 坯 就 转 过 一 个 周 5 
节 。 这 时 ， 分 度 盘 2、 带 有 齿轮 /的 套 简 空 套 在 蝇 T 2 











杆 轴 上 是 不 转 的 ， 所 以 分 齿 的 动作 跟 滚 动 的 运动 
不 发 生 干 扰 。 深 动 的 时 候 ， 播 转手 把 1 ， 一 方面 丝 
杆 6 带动 工作 台 作 纵向 移动 ， 另 一 方面 经 滚动 交 
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换 俗 轮 全 二 ， 齿 轮 所 =1， 借 助 锋 销 在 分 度 盘 也 

内 ， 使 分 度 盘 2 和 手臂 3 连同 蜗杆 5 一 起 转动 ， 一 
使 工作 台 产 生 回转 运动 。 这 种 分 人 和 深 动 装置 并 2 

不 复杂 ， 附 在 插 床 上 是 特别 适宜 的 。 斤 要 





8-8 表示 为 投影 在 被 切 内 齿轮 端面 上 的 切 
刀 : abcd 是 刀 体 的 轮廓 ， 切 前 为 应 该 跟 切 刀 轮 廓 图 8-8 切 刀 形状 
相配 合 ; 7 是 用 来 加 工 内 齿轮 四 部 齿 形 的 切 必 为。 切 刀 要 切入 到 四 部 的 这 样 尺 寸 ， 并且 它 不 许 碰 
到 相 邻 的 轮廓 。 开 始 切 和 人 的 时 候 ， 轮 坯 应 该 移 过 一 段 等 于 工 -n 的 距离 (图 8-7, 其 中 n=7,x 
CosQ, ) 。 


至 于 轮 坯 的 安装 、 行 程 长 度 和 行程 位 置 的 调整 可 以 参照 上 面 所 介绍 的 方法 进行 。 
8.1.3 插 齿 机 的 种 类 和 用 途 


用 插 人 齿 思 工作 的 插 从 机 ， 都 是 以 两 个 齿轮 无 间 际 哮 合 的 展 成 原理 为 基础 ， 按 展 成 法 进行 加 工 
的 。 加 工 内 齿轮 的 切削 原理 跟 加 工 外 齿轮 一 样 。 在 切削 过 
程 中 ， 插 齿 刀 和 被 切削 齿轮 进行 无 间 际 路 合 ， 像 一 个 小 此 
轮 和 一 个 内 齿轮 那样 路 合 ， 结 果 内 齿轮 的 齿 形 被 搬 齿 刀 切 
出 许多 波纹 折线 ， 它 的 形状 就 是 从 插 齿 刀 切 削 丸 连续 位 置 
的 包 络 线 (图 8-9)。 

为 了 实现 这 种 切 前 过 程 ， 插 齿 思 一 般 具备 以 下 五 种 运动 : 







































































、 、 S 图 8-9 插 具 刀 切 前 为 连续 位 置 
1) 插 具 刀 主 轴 的 往复 切削 运动 。 的 包 络 线 





2) 插 齿 刀 主 轴 的 圆周 进 给 运动 。 

3) 深切 分 齿 运动 : 工作 台 主 轴 绕 自身 轴线 ， 配 合 搬 齿 刀 主 轴 作 慢 速 回转 运动 。 

4) 径 向 进 给 运动 : 插 具 刀 向 内 齿轮 , 或 者 内 齿轮 疝 插 人 具 思 在 半径 方向 上 作 切 入 运动 。 

5) 让 思 运 动 : 在 插 具 思 空 行程 中 ,为 了 避免 插 从 刀 插 伤 已 加 工 的 具 5 面 ,不 是 内 齿轮 退 离 插 齿 
刀 ， 便 是 插 从 刀 退 离 内 齿轮 。 在 插 人 齿 刀 工作 行程 开始 前 ， 内 齿轮 或 者 插 具 思 又 自动 回 到 原 位 ， 这 种 
动作 叫做 让 刀 运 动 。 

插 齿 机 的 类 型 : 搬 齿 机 按照 搬 齿 刀 主 轴 轴 线 位 置 来 划分 ， 主 轴 轴 线 垂直 放置 的 叫做 立 式 搬 齿 
机 ， 主 轴 轴 线 水 平 放置 的 叫做 卧 式 插 齿 机 。 立 式 搬 上 亏 机 有 横向 布置 和 纵向 布置 两 种 : 前 者 让 刀 和 运动 
式 由 工件 退 离 搬 齿 刀 ; 后 者 让 刀 运 动 是 由 插 齿 思 退 离 工 件 ， 这 种 持 齿 机 有 立柱 移动 作 径 向 进 给 ， 也 
有 工作 人 台 移 动作 径 向 进 给 。 

臣 式 搬 齿 机 有 两 种 : 一 种 是 用 一 把 插 从 刀 工 作 的 ， 男 一 种 是 用 两 把 插 齿 思 工 作 的 。 
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插 齿 机 的 类 型 及 特点 见 第 5 章 。 各 种 形式 插 齿 机 的 适用 范围 见 第 5 章 。 











8.2 切 内 齿 最 少 齿 数 


插 内 齿轮 时 ， 持 齿 刀 与 内 齿轮 实际 上 可 看 作为 一 对 内 哮 合 齿轮 副 。 当 插 齿 刀 与 内 齿轮 的 齿 数 差 
少时 ， 容 易 产 生 内 齿轮 的 齿 顶 干涉 ， 即 被 项 切 ， 如 图 8-10 所 示 。 由 图 可 见 ， 与 搬 齿 刀 基 圆 以 内 的 
切削 丸 相 吗 合 时 ， 内 此 轮 齿 顶 的 理论 渐 开 线 部 分 被 切 去 。 插 内 亏 与 内 路 合 齿轮 副 不 同 之 处 为 插 齿 刀 
要 有 径 向 切入 运动 ， 当 刀具 与 工件 齿 数 差 少时 ， 在 开始 切入 时 还 会 发 生 干 涉 ， 造 成 项 从 ， 如 图 8-11 
所 示 。 此 外 ， 还 要 保证 内 齿轮 齿 根 部 位 与 相配 齿轮 嘴 合 时 发 生 过 渡 曲 线 干 涉 。 


















































图 8-10 ”内 齿轮 与 插 具 刀 的 干涉 ( 顶 切 现象 ) 图 8-11 内 齿 插 从 刀 切 入 时 产生 顶 切 

为 了 避免 顶 切 现象 ， 内 齿轮 与 插 上 耸 刀 齿 数 之 差 不 宜 少 于 12。 表 8-1 为 内 齿轮 插 齿 刀 可 加 工 工 
件 的 最 少 齿 数 限制 ( 直 齿 插 具 刀 的 形式 和 尺寸 标准 GB/T 6081 一 2001 在 1985 年 版 的 基础 上 作 了 修 
订 ， 删除 了 模 数 为 3.25mm、3.75mm、6. Smm 的 插 齿 刀 尺 寸 ) 。 

表 8-1 内 齿轮 插 从 刀 可 加 工 工件 的 最 少 齿 数 限制 











































































































插 齿 思 的 基本 参数 内 齿轮 变 位 参数 4 
es 下 全 二 

插 此 刀 形 式 模 数 m，| 贞 数 “| 变 位 系数 2 人 aad al Bs 

及 标准 号 /mm | 加 。 内 齿轮 最 少 齿 数 

/mm /mm /h: 

26 1 26 0.1 28.72 46 | 41 | 38 |35 |33 |31|30 
25 1.25 20 0.1 28. 36 40 |35 |32 129 126 125 |24 
公称 分 度 加 27 1.5 18 0.1 31.04 38 |33 |129 127 1. 24123 |22 
d26mm 26. 25 1.75 15 0.08 | 30.89 有 35 |30|126 |123 121 119 |18 
锥 柄 插 齿 刀 26 2 13 0.06 | 31.24 34 128 1241|1211191177 146 
《58 0081) 27 2.25 12 0.06 | 32.90 34 |27 |23 | 20 118 116|113 
25 2.5 10 0 31. 26 34 |27 |20 117 11 |114 113 
27.5 2.75 10 0.02 | 34.48 34 |27 |20 11117115 |114 113 
38 1 38 0.1 40.72 58 |54 |50 1 147 14 |13 | 42 
公称 分 度 加 37.5 1.25 30 0.1 40. 88 50 |46 |42 |139137 |35 |34 
38 mm 37.5 1.5 25 0.1 41. 54 45 |40 137 134 |132 |30 |29 
锥 柄 插 齿 刀 38.5 1.75 22 0.1 43. 24 42 137|134|31|28 |27 |26 
(GBZT 0081) 38 2 19 0.1 43. 40 39 |34 |131 128 125 |24 |23 
36 2.25 16 0.08 | 41.98 36 | 31 127|124 ,22 121 | 19 












































第 8 章 内 齿轮 加 工 























































































































































































































( 续 
插 从 刀 的 基本 参数 内 齿轮 变 位 参数 x 
分 度 圆 齿 顶 圆 | 此 项 高 | 0 102 1041061o8g110112 
重 齿 思 形 模 数 m，| ” 齿 数 | 变 位 系数 和 
Ee | ve 全 直径 d，| 系数 
及 标准 号 /mm ?0 Xo 本 内 齿轮 最 少 齿 数 
/mm /mm /hs 
37.5 2.5 15 0.1 44. 26 35 |30 126 |23 121 |120 118 
公称 分 度 加 38.5 2.75 14 0.09 | 43.88 34 |29 125 |122 |120 11419117 
所 gm 36 8 12 0.04 | 43.74 34 |27 |23 120 118 |16 115 
1. 25 
锥 柄 插 齿 刀 39 3.25 12 0. 07 47. 58 34 |27 |23 120 |118 |16 |15 
(GB/AT 6081) | 38.5 2.5 11 0.04 | 47.52 34 |27 |22 119117 1345 |14 
37.5 3.75 10 0 46. 88 34 |27 |20117 1415 114 1313 
50 1 50 0.1 52. 72 70 |56 |62 158 |57 | 55 |54 
50 1.25 40 0.1 53. 38 60 | 56 |52 |149 147 145 |44 
\ 称 分 度 攻 
公称 分 度 加 51 1.5 34 0.1 55. 04 54 | 50 |46 |43 141 |39 |38 
中 0mm 
Wt 50.75 1.75 29 0.1 55. 49 1. 25 49145|411|138136 134 |133 
兢 形 插 具 刀 
(GB/T 6081) 50 2 25 0.1 55.4 45 |40|137 |34 132 |30 |29 
49.5 2. 25 pp 0.1 55. 56 42 137|134|31 |28 |27 |26 
50 2.5 20 0.1 56. 76 40 |1353 |32|20126125 124 
43.5 2.75 18 0.1 56.92 38 | 34|129 127 124 | 23 |33 
51 3 7 0.1 59. 14 37 |32 |28 |25 |23 | 22 |20 
48. 76 3.25 15 0.1 57. 53 35 | 30 126 |23 121 120 118 
49 3.5 14 0.1 58. 44 31 |29|123 122 |120 11419117 
76 1 76 0.1 78.72 96 | 92 | 22 | 85 | 83 | 81 | 89 
75 1.25 60 0.1 78. 38 80 | 76 | 85 |69% |67 |65 |64 
75 1.5 50 0.1 79. 04 70 | 66 |69 |59 | 57 |55 |54 
\ 称 分 诺 赂 
公称 分 度 贺 75. 25 1.75 43 0.1 79. 99 63 | 59 |59 152 |50 |48 |47 
$15mm 
Re 76 2 38 0.1 81.4 1. 25 58 |54 1152 147 | 45 | 43 14 
兢 形 插 具 刀 
(CB/T 6081) | 76.5 2. 25 34 0.1 82. 56 54 |50 |147 144 |141 |39 |38 
75 2.5 30 0.1 81.76 50 | 45 | 45 | 39 | 37 | 35 | 34 
77 2.75 28 0.1 84. 42 48 1143140137 136 133 |42 
75 3 25 0.1 83.1 45 |40|137 |134 132 130 139 
78 3.25 24 0.1 86.78 44 139 136133 130 |2 |28 
77 3.5 22 0.1 86. 44 42 |37 |34 |13L1 128 |27 1525 
75 3.75 20 0.1 86. 14 40 135|132|129 | 26 | 25 |24 
76 4 19 0.1 86. 80 39 | 34 131 128 125 | 24 |23 
公称 分 度 图 76 1 74 0 76.5 94 | 90 | 87 184 182 |81 |76 
Ng MN 又 由 
py 75 1.25 60 0. 18 78. 56 82 177 176 |170 |68 16 16l 
1. 25 
盘 形 插 上 从 思 75 1.5 50 0. 27 79. 56 74 | 69 |66 |61 |59 |56 |55 
(GB/AT 6081) | 75.25 1.75 43 0.31 80.71 68 | 63 |58 |55 |52 |50 |48 
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( 续 ) 
插 齿 刀 的 基本 参数 内 齿轮 变 位 参数 
a 古村 卡 侧 埋 
揪 齿 刀 形 式 os 模 数 m， 具 数 “ 变 位 系数 0 0 | | 
及 标准 号 Z| 总 m0 . 内 齿轮 最 少 具 数 
/mm ni /h: 
76 2 38 0.31 82. 24 63 58 53 50 47 45 43 
76.5 2.25 34 0. 30 83. 45 59 53 49 45 43 40 39 
76 2.5 30 0. 22 82. 34 3 48 44 40 38 36 34 
公称 分 度 贺 77 2.75 28 0. 19 84. 92 50 45 41 38 35 34 32 
了 3 25 0.14 83.34 1.25 46 41 37 34 32 30 29 
盘 形 插 齿 刀 
(GB/T 6081) 78 25 24 0.13 86. 96 45 40 36 33 31 29 28 
17 入 22 0. 1 86.44 42 Sy 34 31 28 上 20 
75 3.73 20 G0 84. 90 40 35 31 28 26 25 23 
76 4 19 0. 04 86. 32 38 33 30 27 23 23 22 
100 1 100 0.06 102. 62 119 | 115 | 112 | 109 | 107 | 105 | 104 
100 1.25 80 0.33 103. 94 106 | 101 96 90 90 87 85 
102 到 污 68 0. 46 107. 14 97 92 87 83 49 76 74 
102.5 1.73 58 0.5 107. 62 88 82 77 73 70 67 65 
100 必 50 要 107. 80 80 74 69 65 61 59 ST 
101. 25 25 45 0.19 109. 09 73 69 64 60 56 54 S51 
100 吧 . 和 40 0.42 108. 36 1. 25 68 62 57 53 50 48 46 
99 2. 75 36 0. 36 107. 86 62 7 52 48 45 43 41 
102 3 34 0.34 111. 54 60 54 50 46 43 41 39 
100.75 23 31 0.28 TI0;7 55 0 46 42 39 37 36 
101.5 Ke 29 0.26 112. 08 53 二 43 40 37 3 34 
公称 分 度 圆 101. 25 3.75 27 0. 23 112. 35 50 45 41 37 35 33 31 
p100mm 
插 货 刀 100 4 25 0. 18 111.46 47 42 38 35 32 30 29 
(GB/T 6081) 99 4.5 22 0. 12 111.78 43 38 34 31 29 27 26 
100 5 20 0.09 113. 90 40 35 32 29 27 25 24 
104.5 所. 村 19 0. 08 119. 68 39 34 31 28 25 24 23 
108 6 18 0.08 124. 56 38 33 29 27 24 3 22 
124 4 31 0.3 136.8 56 50 46 42 40 37 36 
126 4.5 28 0. 27 140. 14 52 加 43 39 36 34 33 
125 和 25 0. 22 140. 20 EE 48 43 39 35 33 31 29 
126. 5 生生 23 0.2 143. 00 45 40 36 33 31 29 27 
126 6 21 0.16 143. 52 43 38 34 31 28 26 25 
123.5 入 沪 19 0. 12 141.96 40 35 31 28 26 24 23 
126 2 18 0.11 145.74 39 34 30 27 25 有 和 22 
126 8 16 0.07 149. 92 36 31 27 24 22 1 20 
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8.3 ”用 标准 插 齿 刀 插 制 短 齿 


8.3.1 圆周 进 给 方法 介绍 


当 临 时 需要 加 工 短 齿 制 齿 轮 ， 而 又 缺少 相应 的 短 齿 思 有 具 时 ， 可 用 相应 的 具有 标准 齿 高 的 标准 插 
齿 刀 来 加 工 短 齿 制 齿轮 。 方 法 如 下 : 

1) 根据 短 齿 齿轮 的 齿 深 利用 径 向 进 给 的 方法 将 齿 深 加 工 到 所 需要 的 深度 ， 并 测量 齿 厚 余 量 
(此 时 齿轮 的 齿 厚 尺寸 还 有 较 大 的 加 工 余 量 ); 

2) 根据 齿 厚 余 量 ,采用 拨 具 (圆周 进 给 ) 的 方法 将 齿 厚 加 工 到 所 需要 的 尺寸 。 

即 当 切 深 达 到 要 求 后 ,使 工作 台 (工件 ) 相对 持 齿 思 回 转 一 角度 ， 齿 的 一 面 就 切 去 相应 的 齿 
厚 ( 弧 长 ) As 

拨 齿 的 计算 公式 为 


























As ao 7 (8-3) 
a mT*d 
式 中 有 一 一 分 齿 交 换 齿 轮 被 动 齿轮 的 齿 数 ，; 
Azi, 一 一 分 齿 交 换 人 齿轮 被 动 齿轮 的 拨 动 齿 数 ，; 
AS 被 加 工 齿 轮 分 度 贺 上 弧 齿 厚 变化 量 (mm) ; 弧 齿 厚 变化 量 As 与 弦 齿 厚 变化 量 As 近 
似 相 等 ， 即 AS =As; 弧 齿 厚 变 化 量 As 与 公法 线 变 化 量 Aw 的 换算 可 按 
A3 = + (a 为 分 度 国 讨 力 角 ,，“ ”号 内 齿 为 “-") 


d 一 一 被 加 工 齿轮 的 分 度 圆 直径 (mm ) ; 
分 齿 交 换 具 轮 被 动 轴 至 工作 台 的 传动 比 (也 就 是 在 同一 时 间 内 ， 分 齿 交 换 人 齿轮 被 动 
轴 与 工作 台 的 转动 角度 之 比 ) 。 
用 计算 方法 确定 分 度 交 换 齿 轮 所 拨 过 的 齿 数 Azu 原 理 如 下 : 

图 8- 12 中 所 示 的 为 齿轮 的 公法 线 大 小 的 变动 情况 ， 虚 线 位 置 表 
示人 齿 廓 径 向 变 位 终了 的 齿 形 。 
由 图 8-12 可 知 . 


Az 
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A'C 207 207 
6 Ee ee mt. 
! 让 27, d, 
A'C ww Ww 
1 ,、_ Aw 
Wi 和 8-12 ”此 轮 公法 线 变 动 











式 中 wuw/' 一 一 径 向 进 刀 终 了 时 的 公法 线 长 度 ; 
w 一 一 零件 图 上 给 定 的 公法 线 长 度 ; 
Aw 一 一 公法 线 长 度 余 量 ，Aw =w -20 
,一 一 被 加 工 齿轮 基 圆 直径 。 

要 达到 图 样 上 所 规定 的 公法 线 长 度 ， 必 须 让 齿 坏 相对 于 
刀具 向 左 、 右 分 别 转动 角度 9 或 向 左 或 右 转动 角度 290。 现 以 
Y54A 型 插 齿 机 为 例 ， 说 明 其 角度 的 计算 。 

在 图 8-13 中 ， 设 交换 齿轮 的 齿 数 z 、z,、z, 和 z,， 被 拨 交 图 8-13 Y54A 型 插 从 机 有 关 传 动 部 分 
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换 具 轮 为 z, 则 : 

















0 
a 
T 2 
Az Aw*z 55 As*z 26 
» Td, z Td ai 
式 中 az 与 机 床 工作 台 分 度 蜗 杆 相 连 的 交换 齿轮 的 齿 数 ; 
床 分 度 蜗 杆 的 头 数 ; 
床 分 度 蜗 轮 的 齿 数 ; 
Azi 一 一 保证 齿 坯 相对 于 刀具 转动 9 角 时 ， 所 拨 动 交换 人 齿轮 的 齿 数 。 
其 他 符号 意义 同 前 。 

















从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 拨 动 2: 或 aa 的 齿 数 是 相同 的 。 同 理 ， 拨 动 纪 或 z 的 齿 数 也 是 相同 的 。 
可 以 推导 出 ， 当 拨 动 z 或 时， 拨 具 数 如 下 : 


Aw ”23 21 Z6 AAS” Z3 2 Z6 
A 和 = 全 z 2 
8. 3. 2 拨 齿 加 工 注 意 事项 


1. 注意 事项 

1) 用 普通 插 齿 刃 插 制 短 齿 的 加 工 方法 使 用 具有 局 限 性 ， 它 不 适合 用 刀 项 带 较 大 圆 角 的 刀具 用 
来 加 工 齿 根 圆 角 较 小 内 齿轮 (如 齿轮 联 轴 带 的 内 齿 套 )。 它 会 由 于 加 工 生成 的 过 渡 弧 段 偏 多 ， 造 成 
所 需要 的 渐 开 线 长 度 不 足 。 

2) 用 普通 插 具 刀 插 制 较 大 模 数 的 短 齿 内 齿轮 时 ， 径 向 进 刀 至 需要 的 齿 深 后 可 能 齿 厚 留 量 较 
大 ， 应 注意 齿轮 的 精度 、 齿 面 粗 烽 度 等 情况 ,确定 合理 的 拨 齿 加 工 方 案 。 为 了 保证 齿 面 的 粗糙 度 等 
要 求 可 能 需要 左右 齿 面 分 别 拨 齿 精 加 工 。 

3) 拨 具 加 工 尽量 选用 机 床 传动 链 间 隙 较 小 、 刀 杆 刚 度 较 高 ， 运 行 状态 较 好 的 插 具 机。 否则 容 
易 出 现 加 工 过 程 中 振 刀 、 加 工 精度 不 足 、 齿 面 粗 烽 度 差 等 情况 。 

2. 拨 齿 加 工 余 量 估算 

齿 厚 余 量 As 取决 于 插 齿 思 的 齿 顶 高 系数 ,与 被 加 工 齿 轮 的 齿 根 高 的 差 值 Ah,、 齿 轮 的 压力 
角 wa: 




























































































0.52Ah, (a=14.5°) 
0.63Ah, (a=17.5°) 
AS =2tana . Ahi~40.73Ah, (a=20°) 
0.83Ah, (a =22.5。) 
0.93Ah, (a=25°) 
若 要 预 估 公 法 线 余 量 AW (也 就 是 齿 厚 法 线 方向 余 量 的 2 倍 ) 则 可 用 下 式 计算 ， 
0.50Ah, (a=14.5°) 
0.60Ah, (a=17.5°) 
AW=2sina + Ah,~40.68Ah, (a=20°) 
0.77Ah, (a=22.5°) 
0.85Ah, (a=25°) 











第 8 章 内 齿轮 加 工 “473 . 





8.4 插 齿 时 齿轮 最 小 空 刀 覃 





见 表 8-2 ~ 表 8-3。 


表 8-2 齿 插 齿 思 切 出 时 空 刀 槽 的 最 小 宽度 (单位 : mm) 











齿轮 模 数 mm <1.5 2~3 |3.5~4.5| 5~6 了 8 10 12 14 ~20 >20 
空 刀 槽 宽度 5 6 7 8 9 10 11 12 15 18 
































刀 此 模 数 m 

螺旋 

| (°) <2 2~3 3~4 4~6 6~8 8~10 10~14 14 ~20 >20 
15 329 7 8.5 10 12 15 18 22 28 
23 6.5 8 10 12 15 18 22 30 40 
30 9 10 12 15 18 22 28 36 50 


























8.5 刃 辅 具有 关 尺 十 


8.5.1 内 齿轮 插 齿 刀 的 尺寸 


GB/T 6081 一 2001《 直 齿 插 具 刀 基本 型 式 和 尺寸 》 中 规定 了 模 数 1 ~ 12mm， 分 圆 压力 角 为 
20° 的 盘 形 直 耸 插 具 刀 、 碗 形 直 齿 插 齿 刀 和 锥 柄 直人 齿 插 耸 思 三 种 。 盘 形 直 齿 插 具 刀 主要 用 于 加 工大 
直径 的 内 齿轮 、 外 齿轮 和 齿 条 等 ， 其 公称 分 圆 直 径 有 75mm、100mm、125mm、160mm 和 200mm 五 
种 ， 精 度 等 级 分 为 AA、A、B 三 种 ; 碗 形 直人 齿 插 齿 思 多 用 于 加 工 多 联 齿 轮 和 带 凸 肩 的 齿轮 ， 也 可 加 
工 盘 形 插 具 刀 能 加 工 的 各 种 齿轮 、 齿 条 等 ， 其 公称 分 圆 直径 为 50mm、75mm、100mm、125mm 四 
种 ， 精 度 等 级 分 为 AA、A、B 三 种 ; 锥 柄 直 齿 插 齿 思 主 要 用 于 加 工 齿 数 少 的 内 齿轮 ， 其 公称 分 圆 直 
径 为 25mm、38mm 两 种 ， 精 度 等 级 分 为 A、B 两 种 。 直 齿 插 具 刀 的 形式 和 尺寸 见 第 11 章 
(11.2.2)。, 

另外 ,，JBMT 7967 一 1999《 渐 开 线 内 花 键 插 齿 刀 基本 型 式 和 尺寸 ) 规定 了 模 数 1 ~ 10mm， 标 
准 压力 角 30"， 用 于 加 工 GBAT 3478. 1《 圆 柱 直 齿 渐 开 线 花 键 》 所 规定 的 平 齿 项 内 花 键 的 渐 开 线 内 
花 键 插 从 刀 的 基本 形式 和 尺寸 。 精 度 等 级 分 A 级 和 B 级 。 插 从 刀 有 锥 柄 和 兢 形 两 种 形式 ， 锥 柄 插 
齿 刀 公称 分 圆 直 径 为 25mm、38mm; 克 形 插 上 从 刀 公称 分 加 直径 为 50mm、75mm、100mm、125mm。 
锥 柄 渐 开 线 花 键 插 齿 刃 的 形式 和 尺寸 见 表 8-4; 兢 形 渐 开 线 花 键 插 具 刀 形式 和 尺寸 如 图 8-14 ~ 
图 8-15 所 示 及 见 表 8-5。 在 插 具 刀 的 原始 截面 中 分 度 圆 弧 齿 厚 均 为 zm/2。 

表 8-4 锥 柄 渐 开 线 花 键 插 齿 刀 的 形式 和 尺寸 (JB/T 7967 一 1999 ) (单位 : mm) 
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网 莫 氏 锥 度 
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( 续 ) 
公称 分 | 模 数 | 基数 再 项 高 系 效 莫 氏 短 区 
We 模 数 qd b, B di 万 L 莫 氏 短 
圆 直径 m 20 ho 锥 号 
1 25 25 | 26.48 | -0.5 
1.25 | 20 25 |26.48 | -06 | 10 75 
让 二 16 24 |26.22 | -0.7 0.790 
25 1.75 | 14 | 24.5 |27.48 | 1.0 17.981 | 40 2 
2 12 24 |2740 | 11 
12 80 
2.5 10 25 |29.22 | 14 
0.785 
3 10 30 | 35.06 | 17 
1.75 | 22 | 38.5 | 41.48 | 1.0 
0. 790 
2 19 38 | 41.80 | 3.0 
2.5 15 | 37.5 | 42.22 | 3.8 
38 15 0.785 |24.051 | 50 90 3 
3 13 39 | 44.68 | 4.6 
3.5 11 | 38.5 | 43.64 | -17 
0.780 
4 10 40 |4672 | 2.3 
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图 8-14 450mm 太 形 渐 开 线 花 键 插 具 刀 图 8-15 475 ~ $125mm 兢 形 渐 开 线 花 键 插 上 从 刀 
表 8-5 碗 形 渐 开 线 花 键 插 耸 刀 尺 寸 (JB/T 7967 一 1999 ) (单位 : mm) 
公称 分 模 数 齿 数 具 顶 高 
Ee d d, $ | DD 6 bh | B 和 
圆 直径 m 20 系数 hw 
3 16 48 53.68 4.6 
3.5 14 49 54.92 2.0 
50 10° 30 10 20 27 
4 13 $2 59.52 6.1 
和 11 55 62, 32 一 2.3 
各 21 73.50 80. 10 3 
4 19 76 83.52 6.1 
2 50 10 20 2 
5 15 5 84.38 7.6 
6 13 78 86.71 一 2.8 
5 20 100 109. 40 7.6 
6 17 102 113. 22 9.1 
100 53 10 24 36 
8 12 96 109. 37 4.6 
10 10 100 116. 60 $7 
8 16 128 142. 92 
125 80 13 12.0 28 40 
10 12 101.25 | 109. 09 
注 : 对 $100 、q$125 规格 按 用 户 需要 搬 齿 刀 的 内 孔 直 径 可 做 成 44. 443mm。 
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8.5. 


JB/T 9163. 5 一 1999 《 插 具 夹具 


2 插 齿 辅 具 








尺寸 ) 中 规定 了 插 齿 夹具 的 形式 和 尺寸 , 适用 于 机 床 型 号 为 


Y54、Y54A， 加 工 定位 直径 为 20 ~ 40mm 的 齿轮 ; JBMT 9163. 6 一 1999《 插 齿 心 轴 尺寸》 中 规定 
齿 心 轴 的 型 式 和 尺寸 ， 适 用 于 机 床 型 号 为 Y54、Y54A， 加 工 定位 直径 为 12 ~40mm 的 齿轮 。 型 


了 插 
式 见 





JB/T 9163. 7 一 1999 《 插 具 刀 





























第 5 章 。 











垫 ” 尺 寸 》 中 规定 了 插 人 具 刀 垫 的 形式 和 尺寸 ,适用 于 装 夹 盘 形 插 
齿 刀 。 尺 寸 见 表 8-6。 刀 垫 可 以 根据 需要 在 择 齿 思 内 外 端面 处 使 用 。 





表 8-6 插 具 刀 垫 尺寸 (JB/T 9163. 7 一 1999) (单位 mm) 


标记 示例 ; 





D=67mm、 甩 =15mm 的 搬 齿 刀 热 的 标记 
刀 垫 67 x 15 JB/T 9163. 7 一 1999 















































i d 
D 
基本 尺寸 偏差 基本 尺寸 遍 差 
+0.021 
28 汉 20 
0 
48 、62 1 40.10 es 
67、80 15 31.75 6 
85 17、20 
JB/AT 9163. 8 一 1999《 锥 柄 插 齿 刀 接 套 尺寸》 中 规定 了 锥 柄 插 齿 刀 接 套 的 形式 和 尺寸 ,适用 
于 装 夹 莫 氏 短 圆锥 柄 插 上 从 刀 。JB/T 9163. 9 一 1999 《 插 具 刀 接 套 尺寸》 中 规定 了 插 人 具 刀 接 套 的 形 


式 和 


齿 夹 
肩 六 
中 规 



































尺寸 ， 适 用 于 装 夹 用 螺 柱 压 紧 的 盘 形 插 齿 思 。 尺 寸 见 第 5 章 (5.4.1)。 
另外 ，JB/AT 9163. 16 一 1999《 中 间 套 。 尺 寸 》 中 规定 了 中 间 套 的 形式 和 尺寸 ， 适 用 于 滚 齿 、 揪 
具 和 心 轴 ， 定 位 直径 为 30 ~80mm; JBZT 9163. 17 一 1999《 带 肩 六 角 螺 母 尺寸》 中 规定 了 带 


角 螺 母 的 形式 和 尺寸 ， 适 用 于 滚 齿 、 搬 齿 夹 具 和 辅 具 ; JB/AT 9163. 18 一 1999《 圆 压板 尺寸 》 





定 了 圆 压 板 的 形式 和 斥 寸 ， 适 月 
规定 了 文 承 垫 的 形式 和 尺寸 ， 适 用 于 深 齿 、 搬 齿 夹 具 和 心 























8.6 ”内 齿轮 加 工 缺 陷 和 解决 方法 


作 精 


前 力 造 成 的 弹性 变形 引起 切 具 误差 ， 痢 
误差 源 的 影响 ， 有 时 也 受 其 中 几 种 误差 源 的 影响 。 


内 齿轮 加 工 主要 是 由 机 床 
度 误 差 、 机 床 运动 误差 、 刀 





具 和 刀 











有 于 滚 齿 、 插 齿 夹具 ; JB/T 9163. 19 一 1999 《支承 垫 ” 尺 寸 》 中 


Ho 


、 刀 具 和 工件 间 的 相对 运动 切 前 形成 的 。 所 以 ， 机 床 的 精度 和 机 床 工 
具 的 安装 误差 、 工 件 与 工件 的 安装 误差 ， 以 及 切削 过 程 中 切 





是 影响 切 众 加工 的 误差 源 。 内 齿轮 加 工 精 度 有 时 受 其 中 一 种 


8.6.1 机 床 因素 产生 加 工 误差 的 原因 及 其 对 策 


机 床 精度 和 机 床 工作 精度 的 依据 是 机 床 的 合格 证 。 








误差 ， 


够 的 


士绅 
结果 ， 





是 允许 差 的 同一 数值 ， 但 实际 上 复 验 一 


分 析出 产生 误差 的 原因 ， 从 而 采取 有 效 的 措施 。 


应 当 指 出 ， 国 外 进口 机 床 合格 证 填写 的 实测 
下 误差 ， 比 允 差 小 得 多 。 因 为 ， 一 方面 表明 它 具 有 足 











储备 量 ， 另 一 方面 唯恐 验收 时 ， 由 于 时 间 、 地 点 与 条 件 和 出 厂 交 验 时 不 同 ， 而 得 到 不 同 的 实测 





避免 发 生 争 执 。 
插 具 机 的 刀 轴 实现 直线 运动 ， 





架 与 工作 人 台 的 传动 件 实现 回转 和 运动， 这 些 范 成 运动 的 精度 误差 
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插 、 磨 、 剃 、 蚀 














会 导致 耸 面 形状 误差 和 分 度 误差 。 为 此 ， 持 人 齿 机 装配 后 最 好 使 用 转动 差 测 量 仪器 检查 传动 链 的 动态 
精度 。 通 过 检查 并 用 两 个 精度 悬 珠 不 同 的 分 齿 交 换 上 亏 轮 作对 比 测试 ， 可 知 传 动 链 中 的 交换 齿轮 精度 








对 加 工 精度 影响 并 不 十 分 明显 ， 而 刀 架 与 工作 人 台 分 


度 蜗 轮 的 精度 则 直接 影响 工件 的 精度 。 


传动 链 的 精度 对 工作 范 成 误差 的 影响 ， 可 由 下 式 计算 : 


2 


式 中 6, 一 分 度 癌 直径 为 4 的 工件 范 成 回转 误差 (jm); 








AF,' 一 交换 齿轮 的 径 向 跳动 量 (mm ) ; 
z 一 一 分 度 蜗杆 头 数 ; 
z 一 一 分 度 蜗轮 齿 数 ; 





d 一 一 工件 分 度 圆 直径 (mmy) ; 

d' 一 一 分 齿 交 换 齿轮 直径 (mm) 。 
机 床 运动 误 差 对 切 齿 精度 的 影响 。 
1) 齿 距 1 























为 质数 的 插 齿 思 。 
2) 齿 距 累积 人 




















必要 时 修复 蜗杆 副 ; 修 刮 工作 台 与 其 底座 接触 面 。 使 
面 修 磨 ， 或 重新 安装 插 齿 思 ， 使 误差 相互 抵消 。 
3) 齿 廓 偏差 :主要 是 分 度 蜗 杆 轴 向 富 动 过 大 ; 























Tie 
全 
[三 














差 有 : 主要 是 工作 人 台 或 者 刀 架 分 度 蜗 杆 副 有 磨损 ， 
大 的 径 向 跳动 ; 刀 轴 端面 ( 装 插 齿 思 的 部 分 ) 跳动 过 大 。 消 除 办 法 : 


局 差 ,主要 是 工作 台 或 刀 架 的 分 度 蜗 杆 轴 向 帘 动 过 大 ; 分 度 蜗 杆 副 哮 合 间 际 过 大 ; 
停 刀 相 邻 误差 。 消 除 方法 : 调整 分 度 蜗 杆 的 轴 向 窜 动 和 分 度 旧 





员 杆 副 的 哮 合 间隙 ， 选 用 与 工件 齿 数 互 


路 合 间 际 过 大 ; 工作 台 有 较 
调整 分 度 蜗杆 副 的 路 合 间 际 ， 
定 心 部 分 比 上 平面 接触 “ 硬 ” 一 些 ; 刀 轴 端 








四 








传动 链 精 度 过 低 ; 工作 台 端 面 有 较 大 的 径 向 


跳动 ; 刀 轴 端面 圆 跳动 过 大 。 消 除 方法 : 检查 与 调整 分 度 蜗杆 的 轴 向 窜 动 ， 更 换 传动 链 精 度 过 低 的 


零件 。 























4) 齿 向 偏差 为: 主要 影响 是 机 床 的 主轴 中 心 线 对 工作 台中 心 线 的 不 平行 度 ， 甚 误差 源 有 可 能 
来 自 直 的 固定 导轨 和 活动 导轨 。 消 除 方法 : 重新 检查 这 项 机 床 精度 ， 必 要 时 拆卸 刀 架 ,检查 导轨 滑 
动 面 对 母 圆 的 不 平行 度 ， 如 超 差 要 修 刮 ， 并 配 刊 鳞 条 ， 以 形成 良好 导向 精度 条 件 。 

8. 6. 2 刀具 误差 和 刀具 安装 误差 
刀具 误差 和 刀具 安装 误差 ， 以 及 刀具 与 工件 齿 数 比 不 适当 的 情况 ， 都 会 影响 切 齿 精度 。 








1) 齿 距 人 




















局 差 £, :在 刀具 与 工件 齿 数 比 不 适当 的 情况 下 ， 插 齿 思 的 径 向 同 跳 动 误差 或 偏心 装 夹 





刀具 ， 都 会 导致 齿 距 误差 ， 这 种 误差 最 大 值 几乎 等 于 刀具 最 大 径 向 圆 跳 动 ， 严 重 时 还 会 出 现 齿 面 带 








台阶 现象 ， 造 成 最 后 停 刀 的 那个 齿 距 




















局 差 较 大 。 消 除 方法 : 在 条 件 允 许 下 ， 选 用 








与 工件 齿 数 互 为 质 











数 的 插 齿 刀 。 此 外 ， 注 意 持 从 刀 配 合 轴 有 贷 尺 寸 ， 过 紧 过 松 均 不 可 取 ， 要 求 正确 安装 插 人 尖刀。 





2) 齿 距 累积 偏差 羽 : 插 齿 刀 的 齿 明 
累积 误差 。 通 常 在 工件 周 节 累 积 误差 图 解 中 可 以 发 现 ， 
可 以 判定 误差 源 来 自 插 具 刀 。 消 除 方法 : 

3) 齿 廊 偏差 到; 插 具 刀 本 身 的 具 廊 


差 对 工件 上 
插 齿 刀 安 装 后 有 径 向 圆 跳 动 与 端面 跳动 ， 对 工件 齿 廊 
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EE 累积 偏差 和 装 


夹 误差 完全 传 到 工件 ， 直 接 影响 工件 的 周 节 
周期 性 误差 变动 常常 与 刀具 齿 数 巧合 ， 这 样 


新 安装 插 从 刀 ， 必 要 时 更 换 精度 高 的 新 择 齿 思 。 








9 齿 廊 偏差 影响 很 大 。 此 外 插 齿 刀刃 磨 不 良 、 
局 差 也 有 影响 。 消 除 方法 : 除了 正确 安装 插 此 




















刀 以 外 ,重新 检查 插 齿 刀 的 齿 廊 偏差 .必要 时 重 磨 为 口 。 























4) 基 节 1 
局 差 。 


齿 





廓 


局 差 f, : 插 人 具 刀 的 基 节 误差 和 装 夹 偏心 误差 直接 影响 工件 的 基 节 误差 ,其 消除 方法 同 


第 8 章 内 齿轮 加 工 477 . 





8.6.3 工件 误差 和 工件 安装 误差 


齿轮 加 工 精 度 在 很 大 程度 上 取决 于 工件 严 紧 面 的 预 加 压力 和 工件 的 安装 精度 。 夹 具 不 好 ， 端 面 
跳动 过 大 ， 无 疑 地 增加 工件 的 端面 加 跳动 量 和 径 向 圆 跳动 。 因 此 ， 在 切 具 之 前 ,仔细 地 用 千 分 表 找 
正 工 件 ， 检 查 轮 坯 的 径 向 圆 跳动 和 端面 圆 跳动 是 必 不 可 少 的 工序 。 

1) 齿 距 偏差 f,: 主要 是 由 于 工件 的 径 向 跳动 过 大 ， 其 误差 源 来 自 工件 加 工 俩 差 和 工件 安装 误 
差 。 消 除 方法 : 自 工作 台 、 夹 具 到 工件 安装 后 ， 层 层 检 查 其 定 心 安装 基准 的 径 向 圆 跳 动量 ， 并 加 以 
修正 。 

2) 齿 向 偏差 ,: 工件 和 夹具 的 端面 圆 跳 动 都 直接 影响 齿 向 偏差 ， 其 接触 线 误 差 关 系 可 用 下 式 
表示 : 






































































































































式 中 AP, 一 一 在 直径 了 处 的 端面 圆 跳 动量 ; 
b 一 一 齿 宽 。 

如 果 说 ， 支 承 面积 的 直径 D 跟 齿 宽 b 一 样 ， 则 工件 的 齿 向 偏差 就 是 工件 的 端面 圆 跳 动 误差 。 

加 工 罕 而 薄 的 内 齿轮 时 ， 特 别 注意 到 安装 误差 ， 夹 紧 压力 过 大 ， 引 起 工件 变形 。 切 完 齿 ,已 变 
形 的 工件 恢复 原状 ,测量 该 齿轮 圆周 上 互 成 90° 的 四 个 齿 的 齿 向 ,发现 齿 向 有 交替 的 锥 形 与 斜 形 。 
消除 方法 : 夹 紧 点 分 布 多 一 些 ， 夹 紧 力 适度 ， 夹 紧 后 检查 齿 圈 的 端面 圆 跳动 。 

工件 误差 和 工件 安装 误差 对 从 距 偏差 、 齿 廓 偏差 和 基 节 误差 的 影响 较 小 ， 不 在 此 人 投 。 


8. 6.4 机床、 刀具 和 工件 的 综合 误差 


在 加 工 过程 中 ， 由 于 机 床 、 刀 具 和 工件 系统 刚性 不 是， 切 前 力 所 引 起 的 弹性 变形 ， 又 称 静 态 不 
稳定 性 ， 导 致 齿 廊 偏差 。 
由 于 工件 安装 不 当 ， 同 时 插 人 齿 的 切 前 力 总 是 周期 性 频繁 起 变化 ， 因 此 引起 自 激 振动 ， 叉 称 为 动 
态 不 稳定 性 ， 结 果 导 致 齿 面 出 现 波纹 度 。 消 除 方法 : 可 以 改变 切削 速度 ， 或 改变 工件 安装 方式 来 
解决 。 

机 床 、 工 具 、 工 件 的 静态 、 动 态 和 热 态 不 稳定 性 ， 影 响 切 齿 精度 显著 的 是 工件 的 齿 廓 偏差 、 齿 
向 偏差 和 齿 距 累积 偏差 。 至 于 人 齿 距 偏差 和 基 节 误差 ， 则 影响 较 小 。 此 外 ， 由 于 机 床 动态 的 不 稳定 
性 ， 在 切 具 过 程 中 出 现 振 动 或 冲击 ， 会 影响 齿 面 光洁 度 。 


8. 6.5 ”加 工 过 程 中 引起 的 工件 误差 


有 一 些 材料 在 切 耸 加工 中 容易 出 现 齿 面 拉毛 ,原因 在 于 材料 不 能 被 刀具 切 前 刃 正 确切 去 。 一旦 
刀具 切削 丸 面 上 出 现 刀 瘤 ， 即 使 切削 丸 的 位 置 很 准确 ， 但 由 于 被 刀 瘤 挤 去 齿 面 上 一 些 材料 ， 结 果 引 
起 了 工件 的 齿 廊 偏差 和 齿 向 偏差 .并 增加 了 工件 的 表面 粗糙 度 。 

刀具 的 刀 瘤 的 形状 与 被 加 工 工件 的 材质 有 关 ， 例 如 插 削 灰 口 铸铁 和 易 切 削 钢 的 工件 ， 不 会 出 现 
刀 瘤 ， 而 插 前 调 质 钢 和 渗 碳 钢 工件 ， 人 情况 就 不 佳 了 。 通 常 在 热处理 上 采取 一 定 的 措施 。 例 如 ， 将 
40Cr 钢 由 调 质 处 理 改 为 正 火 处 理 ， 情 况 就 大 为 好 转 。 用 一 般 常用 的 高 速 钢 插 具 刀 ， 至 今 还 没有 好 
的 办 法 来 防止 刀 痛 的 产生 。 除 非 采用 粉末 冶金 高 速 钢 插 从 刀 或 研究 制 成 硬 质 合金 插 齿 思 ， 在 高 效 插 
齿 机 上 ， 提 高 切削 速度 至 130m/ymin， 加 大 圆周 进 给 量 ， 增 大 切削 厚度 ， 才 有 可 能 抑制 刀 瘤 的 产生 。 

总 之 ， 影 响 内 齿轮 加 工 误 差 因素 很 多 ， 上 述 分析 尚 不 能 概括 全 部 。 遇 到 具体 问题 还 需要 结合 实 
味 ， 逐 一 排除 非 主要 因素 ， 和 弄 清 问 题 的 根源 所 在 ， 并 采取 针对 性 的 卓有成效 的 措施 ， 将 齿轮 的 加 工 
缺陷 尽 可 能 消除 彻底 ， 将 加 工 质量 提高 到 新 的 层次 上 来 。 
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9.1 直 ( 和 斜 ) 齿 锥 齿轮 人 刨 此 


9.1.1 刨 齿 的 工作 原理 


按照 深切 法 原理 加 工 直 齿 锥 齿轮 时 ， 通常 采用 两 把 直线 形 蚀 刀 作 为 刀具 ， 使 被 加 工 工件 一 齿 坯 
与 产 形 齿轮 ， 在 两 锥 项 重合 的 情况 下 绕 各 自 的 轴 心 转动 ， 相 当 于 一 对 锥 齿轮 作 无 侧 际 的 哮 合 运动 ， 
产 形 齿轮 一 人 蚀 齿 思 与 被 加 工 工件 一 齿 坯 之 间 的 速 比 应 保持 如 下 关系 ， 如 图 9-1 所 示 。 


四 sin 2 
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Oo sin6'/ “0 
式 中 ”ou 一 一 产 形 齿轮 (刀具 ) 角速度 ; 
w 一 一 工件 ( 齿 坏 ) 角速度 ; 
5 一 一 工件 节 锥 角 ; 
5 一 一 产 形 齿轮 节 锥 角 ; 
工件 齿 数 ; 
zo 产 形 齿 轮 齿 数 。 
按照 产 形 齿 轮 原理 设计 机 床 可 分 为 两 个 基本 系列 或 类 型 ， 如 图 9-2 所 示 。 
齿 坯 
20 -0 。 亿 尖刀 
人 刨 齿 刀 切 前 方向 


























TAN 
bi 切削 运动 




















Li WO 
产 形 齿轮 b) 
图 9-1 人 蚀 齿 工作 原理 图 9-2 产 形 齿轮 形式 





a) 平面 齿轮 b) 平 顶 齿 轮 
第 一 类 机 床 ， 产 形 齿轮 是 平面 贞 轮 ， 其 节 锥 角 6, 为 900 ， 产 形 齿轮 的 轴 心 线 与 切削 方向 之 间 的 
夹 角 3， 如 图 9-2a 所 示 。 





























5S=90° +0. 
如 26H、60HS3 型 刨 齿 机 就 是 按照 这 种 平面 产 形 齿 轮 原理 设计 的 。 
第 二 类 机 床 ， 产 形 齿 轮 是 平 顶 具 轮 ， 其 节 锥 角 6,' 为 90。- 9,， 顶 锥 角 为 90* ， 产 形 齿 轮 的 
线 与 切削 方向 之 间 的 夹 角 三 ， 如 图 9-2b 所 示 。 
5S=90° 
如 Y236 、Y2350 、Y5A26 型 及 前 苏联 526 型 等 刨 齿 机 都 是 根据 这 种 平 顶 产 形 齿轮 原理 设计 的 。 
综 上 所 述 ， 按 照 平面 产 形 齿 轮 原理 设计 的 机 床 ， 便 上 仑 时 ， 刨 齿 刀 顶 刃 是 沿 着 被 加 工 工件 的 根 锥 
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角 进 行 切 削 。 由 于 工件 齿 根 角 4 的 变化 ， 刨 齿 思 刀 架 相 对 于 揪 台 轴线 也 需要 相应 转 过 一 个 9, 角度 ， 
所 以 ,按照 这 一 原理 设计 机 床 ， 结 构 比 较 复杂 ， 且 刀 架 部 位 的 刚性 也 比较 差 。 

按照 平 顶 产 形 齿轮 原理 进行 蚀 齿 时 ， 蚀 齿 思 的 切 前 方向 始终 与 摇 台 轴线 垂直 ， 这 样 就 可 以 使 
机 床 结构 简单 ， 同 进 刀 架 刚 性 也 比较 好 。 

从 理论 上 讲 ， 锥 齿轮 的 齿 形 曲 线 应 该 是 球面 渐 开 线 ,但 由 于 球面 渐 开 线 刀 具 不 易 制造 ， 在 实际 
生产 中 ， 用 匆 齿 轮 背 锥 面 上 的 渐 开 线 作 近似 来 蔡 代 。 因 为 ， 平 面 产 形 齿轮 或 平 顶 产 形 齿 轮 就 相当 于 
一 个 环形 齿 条 或 者 说 是 个 圆 齿 条 ， 严 格 来 说 ， 环 形 齿 条 或 圆 齿 条 的 齿 形 也 不 是 直线 齿 形 ， 但 为 了 便 
于 刀具 的 制造 和 为 磨 ， 所 以 ， 仍 将 蚀 齿 刀 刀 为 制 成 直线 形状 这样， 虽然 存在 误差 .但 由 于 工件 齿 
根 角 6 很 小 ， 对 加 工 精度 的 影响 极其 微小 。 


9.1.2 人 刨 齿 加 工 工艺 守则 


本 守则 适用 于 用 展 成 法 加 工 7、8 、9 级 精度 直 齿 锥 齿轮 。 

创 齿 前 的 准备 : 

1) 按 加 工 方法 和 齿轮 模 数 、 材 质 、 硬 度 进 行 速度 交换 齿轮 、 进 给 交换 齿轮 的 选择 与 调整 。 
2) 调整 分 齿 交 换 齿 轮 和 滚 切 交 换 齿 轮 ， 其 路 合 间 辽 应 保证 在 0.1 ~0. 15mm。 

3) 根据 粗 、 精 人 刨 齿 要 求 准 确 调 整 玖 轮 的 滚 柱 位 置 。 

4) 分 齿 交换 齿轮 调整 后 ， 开 动机 床 ， 以 主轴 座 分 度 盘 刻 线 验证 分 从 交换 齿轮 的 正确 性 。 
5) 刀 架 角 和 深切 交换 上 亏 轮 的 深切 比分 别 按 下 式 计 算 : 


57.296x [ 半 +hamaj 






















































































2 
w= RR (9-2) 
. ZzcosO. 
"Ksind’ Se 
式 中 w 一 一 刀 架 角 (°); 
Li 深切 比 ; 
Ss 分 度 圆 上 弧 齿 厚 ，; 





hi 一 一 齿 根 高 (mm); 
0 一 一 齿 根 角 (°); 
6' 一 一 节 锥 角 (?°); 
呈 一 一 外 锥 距 (mm); 
a 齿轮 压力 角 (°); 
z 齿轮 齿 数 ; 
KK 一 一 机 床 系数 。 
当 蚀 刀具 形 角 au 不 等 于 齿轮 压力 角 a 时 : 


zcos0; cosa 


























(9-4) 


K,sind’ cosa 
夹具 (或 心 轴 ) 装 和 主轴 锥 孔 后 ， 应 校正 其 径 向 圆 跳动 和 端面 圆 跳动 ， 其 径 向 圆 跳 动 应 不 大 

于 齿 坯 基准 面 径 向 圆 跳动 公差 的 三 分 之 一 ， 端 面 圆 跳 动 应 小 于 0. 005mm。 
齿 坯 的 装 夹 应 保证 轮 位 、 床 位 的 正确 性 。 刨 齿 思 的 装 夹 应 使 用 本 机 床 的 长 度 和 高 度 对 刀 规 对 
刀 ， 以 保证 蚀 齿 刀 的 正确 位 置 。 在 精 蚀 相 哮 合 的 齿轮 副 时 ， 应 选用 同一 副 蚀 齿 思 ， 以 保证 工件 齿 形 
角 一 致 。 装 夹 齿 坯 时 ， 应 保证 锥 顶 和 机 床 中 心 重合 ， 并 根据 齿 坯 定位 基 面 至 其 锥 顶 的 距离 调整 蚀 齿 
刃 行程 长 度 ， 调 整 时 应 避免 刀具 与 蒂 架 相 碰 。 
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刨 齿 刀 的 使 用 和 尺 磨 : 

1) 粗 蚀 时 ， 蚀 齿 思 磨损 量 应 不 超过 0. 2mm。 

2) 精 倒 时 ， 刨 齿 刀 磨损 量 应 不 超过 0. 1mm。 人 刨 齿 刀刃 磨 后 的 前 角 与 前 面 的 倾角 应 符合 刀具 标 
准 有 关 规 定 。 

3) 精 蚀 齿 思 刃 磨 后 刀刃 的 直线 度 应 不 大 于 0.0lmm， 前 面 的 表面 粗糙 度 Ra 值 应 不 大 于 
1. 6um， 并 不 得 有 裂纹 烧伤 和 退火 现象 。 

刨 锥 齿轮 副 时 ， 应 先 刨 大 齿轮 ， 然 后 配对 加 工 小 齿轮 ， 并 作 配 对 标记 。 


9.1.3 人 刨 齿 刀 与 刨 齿 心 轴 


1. 刨 齿 刀 的 基本 尺寸 
刨 肯 刀 可 分 为 各 种 路 合 角 的 精 人 刨 刀 、 标 准 粗 人 刨 刀 以 及 双 分 齿 法 专用 粗 刨 刀 等 。 在 通常 情况 下 当 
没有 所 需 粗 人 刨 刀 时 ， 可 利用 相当 的 精 人 刨 刀 来 代替 。 
国产 的 直 雌 锥 齿轮 精 刨 刀 已 经 标准 化 ， 并 制 成 四 种 类 型 ， 现 介绍 如 下 : 
I 型 便 齿 刀 ( 表 9-1)， 外 形 尺寸 为 27mm x 40mm， 适 用 于 Y2312 型 或 美国 格 里 森 3in 刨 齿 机 
上 ， 精 加 工 模 数 为 0.3 ~3.25mm 的 直 齿 锥 齿轮 。 
表 9-1 直 齿 锥 齿轮 人 刨 齿 刀 ( 工 型 ) (单位 : mm) 





































































































模 数 m 高 度 。 高 度 。 高 度 
0.3~0.4 0.12 0.60 4.5 
0.5~0.6 0.20 0. 80 5.6 
0.7 ~0.8 0. 28 1. 00 6.6 
1~1.25 0. 40 1. 20 8.0 

















卫 型 倒 齿 刀 ( 表 9-2)， 外 形 尺寸 为 33mm x75mm， 适 用 于 15KH 型 (德国 ) 蚀 齿 机 上 ， 精 加 
工 模 数 为 0.5 ~5. Smm 的 直 齿 锥 齿轮 。 








































表 9-2 直 齿 锥 齿轮 蚀 齿 刀 (本 型 ) (单位 : mm) 
二 
| YY I 
| 16114114|14| 
模 数 m 高 度 。 高 度 刀 模 数 m 高 度 。 高 度 h 
0.5~0.6 0.20 业 3 ~3.25 1. 20 8.0 
0.7 ~0.8 0. 28 2 3.5 ~3.75 1.40 9.4 
1~1.25 0.40 3.2 4 1.60 11.0 
1.5 ~1.75 0. 60 4.5 4.5 1. 80 11.0 
2 二 2.29 0. 80 5.6 5~5.5 2. 00 12. 5 
2.23 ~2.75 1. 00 6.6 
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亚 型 刨 齿 刀 ( 表 9-3 ) ， 


型 或 8in、10in、11i 





外 形 尺寸 为 43mm x 100mm， 





适用 于 Y236 型 、 前 苏联 526 型 、Y2350 





n、12in 及 18in 的 格 里 森 蚀 齿 机 上 ， 如 用 于 25KH 或 50KH 
厚度 5. 64mm 的 热 片 ， 精 加 工 模 数 为 1 ~ 10mm 的 直 齿 锥 齿轮 。 
表 9-3 直 齿 锥 齿轮 蚀 齿 刀 〈 亚 型 ) 






(DYDD) DY DD 
AACA AA 





| | 
00 




















型 倒 齿 





机 上 时 ， 应 加 


位 : mm) 












































模 数 m 高 度 / 高 度 有 h 模 数 m 高 度 / 高 度 有 h 
1~1.25 0.4 3.2 4.5 1.8 11.0 
1.5~1.75 0.6 4.5 5~5.5 2.0 12,5 
2 ~2.25 0.8 5.6 6~6.5 2.4 15.0 
2,5 ~2,75 1.0 6.6 2 2.8 7 
3 ~3.25 1.2 8.0 8 32 20.0 
S73 1.4 9.4 9 3.6 22;35 
4 1.6 11.0 10 4.0 25.0 

IV 型 侧 齿 思 ( 表 9-4)， 外 形 尺寸 有 60mm x125mm 和 75mm x125mm 两 种 ， 适 用 于 Y2380 型 或 

75KH 型 刨 齿 机 上 ， 精 加 工 模 数 为 3 ~20mm 的 刨 齿 思 ， 使 用 时 需 加 厚度 为 9.66mm 的 垫 片 。 































































表 9-4 直 齿 锥 齿轮 人 刨 齿 刀 (IV 型 ) (单位 : mm) 

模 数 m n K 宽度 。 高 度 有 h 模 数 mm Hn K 高 度 b 高 度 
3~3.25 60 20.5 1.2 8.0 10 60 20.5 4.0 25.0 
3.5 ~3.75 60 20.5 1.4 9.4 11 60 20.5 4.4 7855 
4 60 20.5 1.6 11.0 12 60 20.5 4.8 30.0 
4.5 60 20.5 1.8 11.0 13 9 30. 5 3;2 30.0 
5~5.5 60 20.5 2.0 12.5 14 73 30.5 5.6 33,3 
6~6.5 60 20.5 2.4 15.0 15 175 30.5 6.0 36.0 
7 60 20.5 2.8 5.3 16 75 30.5 6.4 38.5 
8 60 20.5 3.2 20.0 18 713 30.5 人 42.2 
9 60 20.5 3.6 22.5 20 了 3 30.5 8.0 48.0 

以 上 蚀 仑 刀 均 由 两 把 组 成 一 套 ， 压 力 角 制 成 20*， 刨 齿 刀 的 项 为 后 角 和 侧 丸 后 角 靠 安装 在 机 床 


上 后 形成 ， 刃 倾角 为 12*， 前 角 根据 被 加 工 工件 的 材料 而 定 ， 








青铜 或 黄 铜 时 采用 10° 左 右 。 
创 齿 刀 的 为 倾角 和 前 角 需 经 为 磨 后 制 成 。 





一 般 加 工 钢 件 时 采用 20° ~25°， 加 工 


482 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 








2. 双 分 齿 法 粗 刨 齿 刀 的 特点 

粗 借 齿 思 不 同 于 精 蚀 齿 思 的 地 方 不 仅 在 于 切削 部 分 的 形态 上 ， 同 时 ， 它 是 为 每 一 种 被 加 工 工件 
的 粗 切 而 专门 设计 的 。 粗 蚀 齿 刀 的 刀 齿 形状 不 但 和 压力 角 、 模 数 有 关 ， 而 且 也 和 其 他 因素 即 工件 齿 
数 、 节 锥 角 、 齿 顶 高 和 齿 高 以 及 齿 宽 的 尺寸 等 有 关 。 

双 分 齿 法 刨 上 耸 思 是 按 工 件 齿 沟 对 称 安 装 的。 这 样 才能 切 出 对 称 齿 形 来 ， 所 以 ， 粗 蚀 齿 思 的 形状 























和 精 刨 齿 刀 不 同 。 

双 分 齿 法 粗 刨 齿 刀 与 对 称 轴线 相差 Aa， 对 于 刀具 来 说 ,一 面 减 去 Aa， 而 男 一 面 加 上 Aaw， 如 
图 9-3 所 示 。 

所 以 : 


Ql =a+Aa 





oo =Qa -Aa 
Aa 等 于 与 直 于 被 加 工 工 件 的 根 锥 母线 剖面 上 的 齿 员 
角 之 半 。 





I 




















180° 
































Aar=— (9-5) 图 9-3” 双 分 齿 法 粗 切 计算 图 
式 中 一 十 件 背 锥 面 上 展开 有 当量 齿轮 的 齿 数 。 
而 ne 
所 以 : Aa = Seo (9-6) 
式 中 zs 一 工件 的 齿 数 ， 
8' 一 工件 的 节 锥 角 。 

















根据 生产 批量 的 不 同和 被 加 工 工件 大 端 背 锥 上 公称 模 数 的 大 小 ， 也 可 将 粗 蚀 齿 思 作 为 切 槽 人 蚀 
刀 ， 切 出 的 齿 就 仿 形 出 一 定 的 齿 柳 ， 如 图 9-4 所 示 。 

3. 人 蚀 齿 刀 的 刃 磨 及 检查 

倒 齿 刀 的 磨 钝 标准 是 根据 实际 磨损 情况 而 定 。 一 般 粗 便 齿 刀 和 精 人 蚀 齿 思 的 刀 尖 允许 磨损 量 应 按 
照 蚀 齿 工 艺 守则 规定 的 要 求 进行 ,但 在 实际 侧 齿 过 程 中 ,刀具 要 不 要 刃 磨 ， 还 应 根据 被 加 工 工件 的 
材料 、 精 度 等 级 及 轮 齿 表面 的 粗糙 度 要 求 而 定 。 

倒 齿 刀刃 磨 后 ， 除 表面 不 应 黄 王 、 退 火 、 烧 焦 、 包 裂 和 崩 闵 等 明显 缺陷 外 ， 还 应 检查 刃 倾角 的 
正确 性 和 刀刃 刃 口 的 直线 性 误差 ， 并 采用 专用 的 对 刀 规 进行 检查 。 磨 得 正确 的 切削 刃 ， 应 该 与 对 刀 
规 相 吻 合 ， 如 图 9-5 所 示 。 































































































图 9-4 粗 刨 齿 刃 形 式 图 9-5 人 刨 齿 刀刃 磨 后 的 检查 
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4. 延长 刨 齿 刀 使 用 寿命 的 方法 


人 刨 齿 刀 的 切削 速度 虽 不 高 ， 但 在 人 刨 并 











磨损 ， 而 且 会 直接 影响 刨 齿 精 度 和 轮 齿 表面 粗糙 度 





造成 刀具 浪费 ， 而 且 - 








又 增加 尺 磨 时 间 。 因 此 ， 为 延长 刀 
通常 蚀 齿 思 的 刃 磨 是 在 工具 磨床 上 利用 碗 形 砂 轮 的 端面 进行 磨 前 。 








此 ， 影 响 了 蚀 齿 刀 的 刃 磨 质 量 。 











形成 一 种 金黄 色 新 组 织 ， 








产 实践 证 明 ， 涂 层 刨 齿 刀 与 


5. 刨 齿 心 轴 























这 可 使 刀 


便 齿 刀 的 刃 磨 应 采用 平行 砂轮 的 周边 在 平面 
却 ， 且 磨 前 量 不 宜 过 大 ， 以 提高 切削 丸和 前 

充分 发 挥 涂 层 刀具 在 人 蚀 齿 加 工 中 的 作用 ， 刨 齿 思 表 面 如 经 过 TiC 或 TiN 涂 层 处 理 后 ,刀具 表面 
耐 蚀 性 、 表 面 强度 等 方面 均 有 不 同 摆 度 的 提高 ， 生 
可 延长 使 用 寿命 约 0. 5 





有 具 的 耐 磨 性 、 
普通 蚀 齿 刀 相 比 ， 














。 使 








i 磨床 上 进行 磨 前 ， 刃 磨 














if 思 面 质量 。 


时 还 





过程 中 ， 刀 有 具 和 工件 的 摩擦 压力 却 较 大 ， 这 不 仅 使 刀刃 过 早 
用 过 钝 刨 齿 思 ， 不 但 一 次 刃 磨 要 磨 去 几 毫 米 ， 
具 使 用 寿命 及 减少 刃 磨 次 数 等 方面 建议 如 下 : 
由 于 没有 使 用 切削 液 ， 因 

















应 保证 刀具 的 充分 冷 























~5 倍 。 


图 9-6 为 蚀 齿 心 轴 的 典型 结构 ， 图 9-6a 用 于 工件 以 内 孔 和 后 端面 为 基准 者 ; 图 9-6b 用 于 工件 




















































































































































































































以 外 圆 及 端面 定位 者 。 
S D Morse No.6 
NN Ee, orse NO Mg 30 
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gg 说 = 加 各 3x60 
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'o Sd 
0.005A4 Morse No.6 
F00094| | .20 [一 8 181.1 _| 刁 
316 | = 
b) 
图 9-6 倒 齿 机 心 轴 
9.1.4 ”人 刨 齿 机 的 型 号 及 主要 技术 参数 
1. Y236 型 人 蚀 齿 机 的 工作 原理 
Y236 型 便 齿 机 的 工作 原理 ， 如 图 9-7 所 示 。 其 中 被 加 工 工件 ( 齿 坯 ) 2 装 在 主轴 1 上 ,主轴 
的 轴线 OF 能 围绕 0 点 回转 ， 即 按 被 加 工 工件 的 要 锥 角 回 转 一 角度 ， 它 的 大 小 从 4E 标尺 上 读 出 ， 
安装 在 播 台 4 上 的 一 副 蚀 上 耸 思 3， 除了 按 a 方向 作 往复 切削 运动 外 ， 还 能 绕 揪 台 轴 线 0B 转动 ( 即 


























.484 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 弟 、 蚀 
相当 于 平 顶 产 形 齿 轮 的 一 个 轮 齿 ) ， 工 件 绕 轴线 OF 转动 ， 而 且 还 应 按 方向 移动 ， 以 便 使 它 的 节 
锥 项 点 0 和 机 床 中 心 C 相 重合 时 进行 刨 削 。 





机 床 的 工作 循环 是 ( 精 创 时 ): 


作 位 置 ; @ 插 台 
削 深 度 (机 床 中 心 ) ;图 摇 台 
名 床 鞍 退出 ; @ 工 件 分 齿 ， 








上 亏 ， 并 进入 下 一 个 循环 。 











中 床 鞍 连同 分 齿 箱 移 至 工 
自 上 而 下 回转 时 进行 半 精 人 刨 ; @@ 床 鞍 移 至 切 
今 自 下 而 上 回转 时 进行 精 加 工 ; 
并 进入 下 一 个 循环 。 
粗 倒 时 ， 机 床 还 可 用 切入 法 对 齿 坯 进行 粗 加 工 ( 开 槽 )， 
其 工作 循环 为 : 床 贰 连同 分 齿 箱 工作 进 给 ， 摇 台 和 工件 不 转 
动 ， 刨 齿 刀 逐渐 向 齿 坏 切 人 ， 床 贰 连同 分 齿 箱 





退出 ， 工 件 分 


图 9-7 Y236 型 刨 此 








机 工作 原理 图 





1 一 主轴 2 一 齿 坏 ”3 一 便 齿 刀 4 一 摇 台 





2. Y236 型 刨 齿 机 的 主要 技术 规格 ( 表 9-5) 
表 9-5 Y236 型 刨 齿 机 的 主要 技术 规格 



































































































































序 号 规 格 名 称 数 值 
1 工件 最 大 模 数 /mm 8 
2 工件 最 大 节 锥 距 /mm 305 
3 工件 最 大 直径 /mm 610 
4 工件 最 大 齿 宽 /mm 90 
5 工件 节 锥 角 5°42’ ~ 84°18’ 
6 工件 齿 数 范围 10 ~200 
7 轴 交 角 为 90° 齿 轮 的 最 大 传动 比 1:10 
传动 比 为 1:1 时 ,工件 的 最 少 具 数 
8 a =20° 时 12 
a=15°H 时 13 
9 便 齿 刀 滑 板 的 最 大 调整 8° 
10 分 具 箱 主轴 端面 至 机 床 中 心 距离 /mm 65 ~380 
11 刨 齿 刀 每 分 钟 往复 冲程 数 (15 级 ) 85 ~442 
12 加 工 每 一 齿 所 需要 的 时 间 (15 级 ) /s 7.6~86.5 
13 分 齿 箱 主轴 孔 的 锥 度 ( 葛 氏 ) 6 号 
摇 台 最 大 摆 角 
14 零 线 以 上 38.7 
零 线 以 下 21.1 
15 倒 齿 刀 行 程 长 度 /mm 13 ~100 
功率 /kW pi 
16 主 电动 机 
转速 / (r/min) 1430 


3.Y236 型 刨 齿 机 的 传动 系统 (图 9-8) 





Y236 型 刨 齿 机 适用 于 加 工 外 路 合 直 齿 锥 齿轮 、 辟 形 齿 及 各 种 不 同 夫 形 角 的 直 齿 锥 齿轮 。 它 是 











按照 平 项 产 形 齿 轮 原理 ， 月 





月 展 成 法 加 工 的 半 自 








空 航天 等 工业 得 到 了 广泛 应 用 。 


在 大 量 生产 的 条 件 下 ， 为 保持 机 床 的 精度 ， 轮 齿 
精 加 工 。 在 小 批 生产 或 单 件 生产 时 ， 轮 此 的 粗 、 精 加 工 都 可 在 本 机 床上 完成 。 








动 齿轮 人 刨床。 在 汽车 及 拖拉 机 制造 、 机 器 制造 以 及 航 





的 粗 加 工 ， 宜 在 专用 机 床上 进行 ， 蚀 齿 机 上 


只 作 
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Y236 型 蚀 具 机 的 传动 系统 ， 主 要 由 如 下 五 条 传动 链 组 成 。 

(1) 刨 齿 刀 的 往复 运动 传动 链 ” 由 主 电动 机 一 锥 齿轮 副 z15/z43 一 轴 经 锥 齿轮 副 z34/z34 一 锥 
齿轮 副 34/z34 一 切削 速度 交换 齿轮 4,/B 一 锥 齿轮 副 z19/z43 一 摇 台 中 心 轴 , 经 曲柄 连 杆 机 构 使 蚀 
齿 刀 获得 往复 运动 。 












































15 34 34 4， 19 
14 
"0 Yad 3 “B41 





B, 220 
创 齿 刀 每 分 钟 往复 冲程 数 共 分 15 级 ， 从 表 9-6 中 可 直接 查 到 相应 的 切削 速度 交换 齿轮 
数 比 。 


时 





z120 


f S 224 
234 243z219 A 2 ) ZE? 
) / | SER LE 人 3 
.ll te 







z120 /a 
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进 给 鼓 轮 
图 9-8 Y236 型 刨 齿 机 的 传动 系统 
表 9-6 Y236 型 刨 齿 机 切削 速度 交换 齿轮 表 
创 齿 刀 每 分 钟 往复 交换 齿轮 齿 数 便 齿 刀 每 分 钟 往复 交换 齿轮 齿 数 

冲程 数 A BI 冲程 数 A BI 
85 20 52 221 36 36 
97 22 50 247 38 34 
110 24 48 276 40 32 
125 26 46 309 42 30 
141 28 44 347 44 28 
158 30 42 391 46 26 
177 32 40 442 48 24 
198 34 38 




















486 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 








(2) 进 给 运动 传动 链 运动 自 央 





轴 工 一 进 给 交换 齿轮 7 x cd 一 锥 


























轮 副 z15/z45 一 轴 工 一 



















































































锥 齿轮 副 226/z26 一 蜗杆 副 4/z68 一 进 给 鼓 轮 。 

设 ;为 单 分 齿 时 加 工 一 盐 时 间 (s) 或 双 分 齿 时 加 工 两 齿 时 间 (s) ， 在 此 时 间 内 主 电动 机 回转 
(1430/60) xi(r)， 而 进 给 鼓 轮回 转 1r。 即 主 电动 机 (1430/60) x4r) 一 进 给 鼓 轮转 1lr。 其 运动 平 
衡 方程 式 为 

1430 15 mxca 15 26 .4_] 
60 43 bxd, 45° 26° 68 

化 简 后 得 ee 

加 工 一 齿 所 需 时 间 i 应 根据 被 加 工 工件 材料 、 加 工 方 法 、 蚀 齿 思 每 分 钟 冲程 数 、 齿 宽 及 模 数 而 
定 。 可 从 表 9-7 中 查 得 加 工 一 齿 时 间 和 相应 的 进 给 速度 交换 齿轮 齿 数 比 。 

表 9-7 Y236 型 刨 齿 机 进 给 速度 交换 齿轮 表 

加 工 一 齿 的 时 间 /s 2 a 
主动 被 动 主动 被 动 

86.5 21 79 22 83 
76 21 79 25 83 
60.5 21 79 30 83 
53.6 30 70 21 79 
45 30 70 23 79 
39.2 37 63 21 79 
32.9 37 63 25 79 
27.4 37 63 30 79 
23.7 42 58 25 70 
19.7 42 58 30 70 
16 42 58 37 70 
13.3 58 42 21 63 
11.2 58 42 25 63 
9.3 58 42 30 63 
7.6 58 42 37 63 











(3) 滚 切 运动 传动 链 ”运动 自 摇 台 蜗杆 副 z120/zl 一 猴 
x cvd, 一 差 动机 构 锥 齿轮 26 ( 差 动 机 构 壳 体 在 工作 行程 时 不 动 ) 一 轴 V 一 勿 











齿轮 副 2257[20 一 滚 切 交换 齿轮 一 az/ 


齿轮 副 232/z24 一 锥 齿 








轮 副 226/z26 一 锥 齿轮 副 z226/z26 一 伸缩 轴 VI 一 分 齿 交 换 齿 轮 wb xc/ds 一 锥 
副 z1/z120 一 分 齿 箱 主 轴 。 
摇 台 一 转 一 工件 转 z0/z(r)。 











齿轮 副 236/z24 一 蜗杆 








其 运动 平衡 方程 式 为 
1( 播 台 一 转 ) x 了 x x 入 x 2 中 和 2 
化 简 后 得 a 
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式 中 芭 产 形 齿 轮 齿 数 ; 
工件 齿 数 

(4) 分 齿 运动 传动 链 、 运动 自 轴 五 一 具 轮 38/z61 一 差 动机 构 一 轴 V 附加 回转 一 锥 齿轮 副 232/ 
224 一 锥 齿轮 副 26/z26 一 锥 齿轮 副 226/26 一 分 上 交换 齿轮 a,/b, xcs/d, 一 锥 齿轮 副 236/224 一 蜗杆 副 
z1/z120 一 被 加 工 工件 分 齿 

当 差 动机 构 的 壳 体 回转 一 周 时 ， 轴 V 旋转 2r， 在 此 时 间 内 ， 被 加 工 工件 应 转 过 一 个 上 仑 ， 即 1/z 
(T) ， 在 双 分 齿 时 应 转 过 两 个 齿 即 2/z(r) 。 

其 运动 平衡 方程 式 为 


,32 26 26 a ¢ 36 1 1 
2 








各 





























全 X 全 = 也 ( 单 分 从 时 ) 
全 x 全 = 邱 《 双 分 齿 时 ) 
(5) 播 台 摆动 角度 传动 链 ”运动 自 轴 亚 一 摇 台 摆动 角 交 换 齿 轮 4,/B, 一 齿轮 45/z36 一 锥 齿轮 
副 220/z25 一 蜗杆 副 z1/z120 一 摇 台 。 
在 轴 开 的 左 端 装 有 齿轮 z42 与 齿轮 妈 38， 齿 轮 z42 与 轴 亚 上 的 齿轮 z42 相 哺 合 ， 齿 轮 38 则 经 过 
中 间 齿 轮 232 与 轴 亚 上 的 齿轮 238 相 路 合 ， 液 压 离合 器 1 由 凸轮 2 操纵 ,凸轮 2 的 运动 从 轴 开 经 蜗 
杆 副 2L[z34 传人 ， 并 在 进 给 鼓 轮 旋转 lr 的 时 间 内 旋转 1r， 这 一 转 的 前 半 转 是 接 通 轴 亚 上 的 齿轮 
238， 后 半 转 接 通 242， 从 而 使 轴 耳 得 到 方向 相反 的 运动 。 
当 进 给 鼓 轮转 1/2r 时 ， 轴 五 旋转 1/2 x34/2 =8. 5r， 这 8.5r 中 ， 换 向 时 消耗 量 1/2r， 以 液压 离 
合 器 缓冲 装置 又 消耗 /3r， 所 以 ， 轴 亚 向 每 一 方向 旋转 时 实际 只 转 了 8172 -1/3 -1/2 =23/31， 
此 ， 可 视 为 轴 亚 转 23/3r 时 ， 摇 台 应 回转 6/360r。 
其 运动 平衡 方程 式 为 
























































23 4 45 20、1 0 
3 °° B, 36'° 25 ° 120 360 

















A 得 4, _ 0 
化 简 后 得 B23 
式 中 “0 一 一 播 台 的 总 摆 角 〈("); 9 由 两 部 分 组 成 : 9 =0, +0，, 
0 一 一 摇 台 在 零 线 以 下 的 播 角 〈") ; 
0 一 一 摇 台 在 零 线 以 上 的 摇 角 〈(") 。 
在 实际 生产 中 0, 可 按 下 式 计算 . 
当 @ =20° 时 . 
| 355.3 ， 90 
四 :3 站 ey _ 
0 = . _0. sh (9-7) 
当 aw=15" 或 w=14.5。 时 : 
rT h 
_ | 458.4 一 +90 Re. 
0, = 下 ab (9-8) 








为 了 方便 起 见 ， 可 直接 从 表 9-8 中 查 得 播 台 摆 角 数 值 及 相应 的 交换 齿轮 齿 数 比 。 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





表 9-8 Y236 型 刨 齿 机 摇 台 摆 角 交换 齿轮 表 











































































































摇 台 摆 齿 数 

0 0 0 42 B, 
零 上 机 零下 扣 角 总 提 角 主动 被 动 
6.6° 3.53° 10.1° 22 50 
Ms 4.0 11.5 24 48 
8.4 4.6 13.0 26 46 
9.5 5.1 14.6 28 44 
10.6° 5.8° 16.4° 30 42 
11,.9e 6.5° 18.4° 32 40 
13.4 和 2 20.6 34 38 
14.9 8.1 23.0 36 36 
16.7 9.0 25,7 38 34 
18.7 10.1 28.8 40 32 
20.9 11.3 32.2 42 30 
23.5 12.7 36.2 44 28 
26.4 14.3 40.7 46 26 
29.8 16.2 46.0 48 24 
33.9 18.4 52.3 50 22 
38.7° 21.1° 59.8° 52 20 














9.1.5 人 刨 齿 机 切 齿 前 的 调整 


1. 人 刨 齿 刀 的 安装 及 刀 架 齿 角 的 计算 

(1) 刨 齿 刀 的 安装 与 校准 ” 刨 齿 刀 安 装 时 必须 满足 下 列 要 求 . 

1) 在 刨 削 过 程 中 人 蚀 齿 思 的 刀 人 尖 要 在 
通过 机 床 中 心 、 并 垂直 于 摇 台 中 心 线 的 
平面 内 移动 。 

2) 蚀 齿 刀 刀 尖 的 运动 轨迹 应 通过 揪 
台中 心 线 。 

为 了 达到 上 述 要 求 ， 机 床上 备 有 用 
于 专门 检查 蚀 齿 刀 安 装 情 况 的 两 种 对 
刀 规 ， 即 长 度 对 刀 规 及 高 度 对 刀 规 。 上 高度 对 刀 规 下 高 度 对 思 规 
长 度 对 刀 规 是 用 于 满足 蚀 齿 刀 安 装 时 a) b) 
的 第 一 点 要 求 。 高 度 对 刀 规 是 用 于 满 图 9-9 ”检查 便 具 刀 安 装 的 对 刀 规 
足 侧 雌 刀 安 装 时 的 第 二 点 要 求 ， 如 图 a) 长 度 对 刀 规 b) 高 度 对 刀 规 及 校准 量规 
9-9 所 示 。 

便 齿 思 安 装 及 调整 的 质量 好 坏 ， 将 直接 影响 工件 轮 齿 齿 形 及 人 齿 面 接触 区 的 位 置 等 ， 所 以 ， 刨 齿 
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刀 安 装 时 还 应 注意 如 下 事项 : 中 刨 齿 刀 的 安装 和 调整 ， 必 须 在 调整 好 人 刨 齿 刀 刀 架 齿 角 之 后 进行 ， 以 











免 产 生机 床 重 复 调 整 误差 ; @ 在 调整 高 度 对 刀 规 时 ， 要 看 准 对 刀 规 上 的 压 
测量 时 要 注意 轻 拿 轻 放 ， 保 证 对 刀 规 上 压 表 值 与 刨 齿 刀 上 压 
表 值 相 一 致 ， 以 达到 校 刀 正确 性 ; @@ 在 调整 长 度 对 刀 规 以 及 











表 值 ， 当 转移 到 人 刨 齿 刀 上 





高 度 对 刀 规 时 ， 蚀 此 刀 应 处 于 切削 工作 位 置 上 ( 即 抬 刀 位 
置 )， 并 按 候 齿 工 艺 守 则 规定 的 要 求 进行 。 

(2) 刀 架 齿 角 的 计算 “ 按 Y236 型 蚀 齿 机 的 工作 原理 可 知 
(图 9-10) 蚀 次 刀 滑 板 安装 角 ( 单 分 齿 法 精 侧 ) 的 计算 公 
式 为 




















Ss 
57. 296 x 仁 


R 
w 一 一 便 齿 思 滑 板 安装 角 (°); 

分 度 贺 上 的 弧 齿 厚 (mm); 
齿 根 高 (mm ) ; 

a 一 一 工件 压力 角 (°); 

及 一 一 工件 的 锥 上 距 (mm) 。 


十 hana ] 





= 


(9-9) 





式 中 











【 例 1】 在 Y236 型 侧 上 从 机 上 加 工 一 对 标准 直 具 锥 齿轮 ， 其 轴 交 角 允 = 90。， 


角 a=20°， 齿 顶 高 系数 hh”=1， 顶 隙 系数 c”=0.2， 齿 面 宽 b=30mm， 
齿 数 z, =40， 小 齿轮 节 锥 角 6' =26"34'， 大 齿轮 节 锥 角 6， =63°26'， 
齿 思 上 、 下 滑板 安装 角 及 各 组 交换 齿轮 。 











解 : 
1) 用 单 分 齿 法 精 蚀 时 ， 人 蚀 齿 思 滑 板 安装 角 w 为 
Q 计算 法 : 
w =57.296 x EE: + htana] x 元 


=57. 296 x 6 二 +4.8 x tan20° jE 


@) 图 表 法 : 为 了 减少 计算 时 间 ， 当 a 
加 工 标 准 直 齿 锥 齿轮 时 ， 根据 被 加 工 工件 
的 齿 根 角 9, 制 成 如 图 9-11 所 示 选 取 图 ， 
由 齿 根 角 9,， 可 直接 查 得 蚀 齿 刀 滑 板 安装 
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Or 5° 





9-10” 便 齿 














刀 滑 板 安装 角 计 算 原 理 图 

















模 数 m=4mm， 压 力 





小 齿轮 齿 数 z =20， 大 齿轮 
节 锥 距 R= 89.44mm。 试 求 刨 


=3°08" 


89. 44 

7” 5’ 10' 15' 20' 25’ 30’ 35’ 40’ 45’ 50' 55’ 8" 
上 7 3' 10'15' 20' 25’ 30' 35’ 40’ 45 530 55’ 8 $5’ 10’ 
10' 15' 20' 25’ 30' 35’ 40' 45’ 50’ 55’ 7 

006 5’ 10' 15' 20' 25’30’ 35’ 40' 45’ 50’ 53 7° 5” 10/ 
5’ 10' 15' 20' 25’30’ 35’ 40’ 45' 50’ 55 6° 


w。 按 示例 当 9. =3°04' 时 ， 对 应 下 面 的 oo$。 5 10' 15' 20' 25'30' 35’ 40’ 45’ 50 55 6° 5 
架 滑 板 安装 角 w 为 3°08'。 a 


所 以 ， 用 单 分 从 法 精 蚀 时 ， 刀 架 上 、 G3 
下 滑板 安装 角 按 w =3°08' 进 行 调整 。 @°3° 9/ 

2) 用 单 分 齿 法 粗鲁 时 ， 因 为 需 Gf 访 
刨 余 时 ， 所 以 刀 





留 精 


架 滑 板 安装 角 应 增 大 Aw， Ce 





Aw 角 称 为 余 量 增 角 ， 其 计算 式 为 和 2 
Aw =57.296x 全 人 ) 图 9-11 


为 减少 计算 ，Ao 角 的 大 小 也 可 直接 查 表 9-9 得 到 。 


4 5’ 10’15’20’ 25’ 30’35’40’ 45’ 50’ 55’ 5° 


w4 5’ 10’15’20’25’ 30’ 35’ 40’45’ 50’55’ $5° S$’ 
5’ 10' 15’ 20’ 25' 30' 35’ 40’45’ 50'55’ 4 
10" 15 20’ 25' 30’ 35’ 40’45’ 50’55’ 4° 5’ 
5’ 10' 15’ 20’25’30’ 35’ 40’ 45' 50’55’ 3° 


w°3 5 10/ LS < 25’ 30’ 35 40’ 45 50/ 55’ 0 6 
10' 15 20' 25’ 30’ 35' 40' 45”50' 55’ 2° 


3' 10' 15’ 20' 25’30’35’ 40' 45’ 50' 55 2° 


人 刨 齿 滑板 安装 角 选 取 图 



















































































.490 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
表 9-9 用 单 分 齿 法 粗 人 刨 时 的 余 量 增 角 Aw 
锥 距 尺 轮 齿 大 端 每 边 的 精 蚀 余 量 /mm 
/mm 0.25 0.50 0.75 1. 00 1. 2 1. 30 
25 0°357 1°9’ 1?43 2°18’ 2°52" 3?26 
50 0217 0°357 02552 129 1°26’ 1°43" 
173 0212 0°237 0°357 0°46" 0°57" 1°9" 
100 0259 09517" 02526 0°35" 02543 0°52" 
125 0°7 0°14" 0°21" 0528 0°357 0°417 
150 056 0°127 0°17" 0?523 0?29 0°357 
175 0°5 0°10’ 0?15 0520 0?25 0°307 
200 054 0°9’ 0°137 0°17" 02522 0°26’ 
225 0°4’ 0°8’ 0212 0°15" 0°19" 0°237 
250 0°4’ 0°7’ 02511 0°14" 0217 0°21" 
275 0°3 0°6’ 02510 0?13 02?16 0°19" 
300 0°3 0°6’ 0°97 0°12" 0?15 09517" 
按 示 例 中 已 知 条 件 ， 选 取 轮 齿 大 端 每 边 精 人 刨 余 量 为 0.Smm 时 ， 查 表 9-9 得 粗 人 刨 时 的 余 量 增 
角 为 17’"， 所 以 用 单 分 齿 法 粗鲁 时 的 刀 架 滑板 安装 角 为 精 蚀 时 刀 架 滑板 安装 角 加 上 余 量 增 角 


Aw, 即 , 


机 床 分 齿 箱 主轴 中 心 线 重合 。 包 被 加 工 工 件 的 钙 


求 ) 。 


为 满足 上 述 要 求 ， 当 人 蚀 齿 心 轴 











w+Aw=3°08’ +17’=3°25" 
待 粗鲁 结束 后 ， 精 人 蚀 时 刀 架 滑板 安装 角 仍 按 3°%08' 进 行 调整 。 
2. 工件 的 装 夹 及 安装 角 的 确定 
(1) 工件 的 装 夹 ” 蚀 上 疮 加 工时 ,工件 的 装 夹 应 保证 如 下 要 求 : 中 被 加 工 工件 的 中 心 线 应 与 




















配合 间 际 应 符合 被 加 工 工件 的 精度 要 求 。 
工件 的 轴 向 安装 位 置 〈 常 称 轮 位 ) ， 必 须 使 被 加 工 工件 的 锥 顶 与 机 床 中 心 重合 ， 为 此 ， 工 件 安 

必须 正确 测 得 机 床 中 心 至 分 从 箱 主 

离 等 有 关 尺寸 ， 不 能 盲目 进行 或 粗略 估计。 
(2) 工件 安装 角 的 确定 


Sa 
装 前 ， 


1) 精 蚀 时 ,工件 安装 角 (也 就 是 分 


















































端面 、 实 际 使 用 


E 顶 应 与 机 床 中 心 重合 ( 详 见 刨 齿 工 艺 守 则 的 要 








安装 之 后 ， 应 检查 其 径 向 圆 跳动 和 轴 疝 窜 动 、 工 件 和 心 轴 之 间 的 








心 轴 以 及 被 加 工 工件 锥 项 至 支承 端面 距 


齿 箱 回 转 板 的 安装 角 ) 


等 于 被 加 工 工件 的 根 锥 角 6.。 
2) 粗 创 时 ， 为 了 使 工件 齿 模 底 部 切 深 Ah， 如 图 9-12 所 示 ， 才 
试 件 安 装 角 应 减 小 A5.。 但 必须 指出 ， 粗 人 蚀 时 的 工件 安装 角 61' 的 “| 








计算 方法 ,将 随 切削 方法 而 异 ， 具 体 如 下 述 。 
Q 用 单 分 从 法 粗鲁 时 ， 工 件 安装 角 56.' 的 计算 式 为 





6 =6, — AS, 


Ah 
A6, =3340 x Fa 


为 了 减少 计算 ，A6, 角 的 大 小 也 可 直接 查 表 9- 10 得 到 。 





图 9-12” 粗 人 刨 后 的 工件 齿 槽 底部 
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表 9-10 用 单 分 齿 法 粗 蚀 时， 工件 安装 角 的 减 小 量 A64( ') 

锥 距 民 齿 底 节 深 时 Ah/mm 锥 距 尺 齿 底 节 深 时 Ah/mm 
/mm 0.1 0.2 0.3 /mm 0.1 0.2 0.3 
25 13.76 27. 52 41.28 175 1. 97 3. 93 5. 90 
50 6. 88 13.76 20. 64 200 1.72 3. 44 5. 16 
75 4. 59 9. 17 13.76 225 1.53 3. 06 5.59 
100 3. 44 6. 88 10. 32 250 1.38 2.75 4. 13 
125 2.75 5.50 8. 26 275 1.25 2.50 3.57 
150 2. 29 4. 59 6. 88 300 1. 15 2.29 3. 44 
@) 用 双 分 齿 法 粗鲁 时 ， 工 件 安装 角 5! 的 计算 式 为 








tan6l = tand, ， oT 
按 示例 中 已 知 条 件 ， 选 从 底 切 深 量 Ah 为 0.2mm 时 (已 知 小 齿轮 根 锥 角 ) 6 为 23"30'， 大 齿轮 

根 锥 角 6, 为 60°22'。 

用 单 分 齿 法 粗 人 刨 时 ， 工 件 安装 角 的 减 小 量 A6. 为 


COS 
































0. 2 . LA 区 
A6,=3440 x59 44=7'41”( 取 8') 
则 6 =23°30’ -8' =23°22" 
6,=60°22’ -8' =60°14" 
用 双 分 齿 法 粗 刨 时 : 
tand,’ = tand, * cos 0 tan23°30’' x cos =0. 429459 
6 =23°14" 
We i 0 =1.752517 
6,' =60°17’ 





精 人 刨 时 ， 工 件 安装 角 仍 等 于 工件 根 锥 角 即 6.。 

3. 轮 齿 齿 厚 余 量 与 工件 轴 向 移动 量 的 关系 

当 工 件 齿 厚 沿 有余 量 时 ， 为 达到 图 样 所 要 求 的 齿 厚 ， 工 件 应 沿 其 轴线 移动 量 Ax 按 下 式 计算 . 
当 a =20° 时 : 








As 


Ax =1.3737 . 
四 2 sinO’ 





式 中 6' 一 一 工件 的 锥 角 。 
当 aw=20。，A5 =0.10mm 时 ， 工 件 沿 其 

















线 移 动 时 Ax， 可 按 工件 的 节 锥 角 从 表 9-11 中 直接 



























































查 得 。 
表 9-11 当 aw=20"，A5 =0.10mm 时 ， 分 齿 箱 轴线 移动 量 Ar (单位 : mm) 
节 狼 角 8 轴线 移动 量 Ax 入 锥 角 5 轴线 移动 量 Ax 节 锥 角 8 轴线 移动 量 Ax 
5° 1. 5762 9° 0. 8782 13° 0. 61068 
6° 1. 3142 10° 0. 7911 14° 0.56785 
I 1. 1272 11° 0.71996 ]5P 0. 53077 
8° 0. 9871 ]129 0. 66073 16° 0.49839 






































































































































































































































































































































.492 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
节 锥 角 8 轴线 移动 量 Ax 入 锥 角 6 轴线 移动 量 Ax 节 锥 角 8 轴线 移动 量 Ax 
17° 0.46986 39° 0. 21829 61° 0. 15707 
18° 0. 44455 40° dQ.21372 2° 0. 15559 
19° 0.42195 41 0. 20939 63° 0. 15418 
20° 0.40165 42° 0. 20530 64° 0. 15284 
a1 0. 38333 43° 0. 20143 ES 0. 15158 
22° 0.36672 A44° 0. 19776 66° 0. 15037 
23° 0.35158 45° 0. 19428 B67 0. 14924 
24° 0. 33775 46° 0. 19097 68° 0.14816 
25° 0. 32505 47° 0. 18784 69° 0. 14715 
26° 0.31337 48° 0. 18485 70° 0.15619 
271° 0. 30259 49° 0. 18202 Ea 0. 14529 
28° 0. 29261 $0 0. 17933 T2° 0. 14444 
29° 0. 28637 bw i 0. 17677 汪汪 0. 14365 
30° 0. 27475 S29 0. 17433 Ta 0. 14291 
31s 0. 26673 53% 0. 17201 73° 0. 14222 
32° 0.25924 4° 0. 16980 76° 0. 14158 
3 0. 25223 ee 0. 16770 了 7 0. 14099 
4° 0.24566 508 0. 16570 78° 0. 14044 
35° 0. 23950 0. 16380 79° 0. 13995 
36° 0. 23371 58° 0. 16199 80° 0. 13949 
EE 0. 22827 59° 0. 16027 
38° 0. 22313 60° 0. 15863 
4. Y236 型 刨 齿 机 各 组 交换 齿轮 的 确定 
Y236 型 蚀 上 耸 机 各 组 交换 齿轮 的 计算 公式 汇总 见 表 9-12。 
表 9-12 YY236 型 刨 齿 机 各 组 交换 齿轮 计算 公式 汇总 
项 目 计 算 公 式 备 注 
4 
= 0) 
i B! 220 切削 速度 交换 齿轮 
| 式 中 I 具 刀 每 分 钟 冲 程 数 ;4 齿 刀 的 平均 速度 (m/min); | 查 表 9-6 
[一 一 便 齿 刀 行 程 长 度 (mm) ; 人 
QI1 co 6.13 | 
e613 给 交换 齿轮 查 表 
进 给 交换 齿轮 bd 1 , - ee 
式 中 :一 一 加 工 一 个 齿 的 时 间 (s) 
A 
x 一 = 池 ， 其 中 z= 一 和 
a Le 5 演 切 交换 齿轮 借助 
深切 交换 齿轮 式 中 : 具 数 ;5 一 一 工件 的 节 锥 角 ; z0 一 一 产 形 齿轮 的 齿 数 | 有 关 工具 书 确定 
对 于 轴 交 角 马 =90° 的 正 交 传动 6。 = 21 + 有 3 
分 苍 b= = 和 
本 单 分 中 上 时， 四 、 后 -30 ， 双 分 此 时 ， on 人 粗 、 
分 齿 交换 齿轮 bs “a 和 b3 dd; 四 精 刨 ， 双 分 齿 法 用 于 
式 中 - 件 具 数 粗鲁 
42 0 
ep Ba 摇 台 在 零 线 以 下 摆 
人 | 式 中 6 一 插 台 的 总 摆 角 (*); 96=01 + 册 ; 0 一 一 播 台 在 零 线 以 下 摆 | 角 0, 查 表 9-8 



































Cs 


和 一 一 播 台 在 零 线 以 上 摆 


(°) 
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(1) 切削 速度 齿轮 的 确定 ”确定 切削 速度 交换 齿轮 的 依据 是 所 采用 的 切削 用 量 (Y236 型 蚀 齿 
机 推荐 的 切削 用 量 见 表 9-13)。 
表 9-13 Y236 型 刨 齿 机 推荐 的 切削 用 量 






















































































机 床 工作 规范 表 
加 工 | 全 胡 | 庙 攻 
材料 每 分 钟 1.5 11.75| 2 |25 12.75| 3 13.5 14.25| 5 |6.5 17.25| 8 
方法 三 /mm 
冲程 数 创 一 齿 整个 循环 所 需 的 时 间 /s 
442 13 7.6 | 9.3 |11.2113.3| 16 
391 20 9.3 |11.2|13.3 116.0| 16 |19.7 |23.7 |27.4 
309 25 11.2 |13.3 |16.0 |19.7|19.7|23.7 27.4 |27.4 |27.4|32.9 
1 247 32 13.3 | 16.0 |19.7 |19.7|23.7|27.4 27.4 |32.9 |32.9 |39.2 
198 38 19.7 |23.7 127.4 127.4 |32.9 |32.9 |39.2 |45.0 
158 50 27.4|32.9 |32.9 |39.2 |45.0 |53.6 
双 125 63 32.9 |39.2 |45.0 |53.6 | 60.5 
分 97 82 45.0 | 53.6 | 60.5 |72.6 
此 
站 442 13 7.6 |7.6 |9.3 |11.2|13.3 
创 391 20 7.6 | 9.3 |11.2 113.3 |16.0116.0119.7 | 19.7 
247 25 9.3 |11.2 |13.3 116.0 |16.0|19.7123.7 123.7 127.4132.9 
灰 铸 铁 198 32 11.2 |13.3 |16.0 |16.0 119.7123.7127.4127.4|127.4132.9 
(170 ~200HBW) 158 38 16.0 | 19.7 |23.7127.4 |27.4 |32.9 |32.9 |39.2 
125 50 23.7 |27.4 |32.9 |32.9 |39.2 |45.0 
110 63 32.9 |32.9 | 39.2 |45.0 | 53.6 
85 82 39.2 |45.0 |53.6 | 60.5 
机 床 工作 规范 表 
人 人 刨 此 刀 二 模 数 /mm 
材料 - 每 分 钟 1.5 11.75| 2 |25 12.75| 3 13.5 14.25| 5 |6.5 17.25| 8 
方法 网 /mm 
冲程 数 刨 一 齿 整 个 循环 所 需 的 时 间 /s 
442 13 7.6 |7.6 |9.3 |11.2|13.3 
391 20 7.6 | 9.3 |11.2 113.3 113.3|116.0116.0 |19.7 
309 25 9.3 | 9.3 |13.0 116.0 116.0|19.7119.7 123.7127.4132.9 
人 247 32 93 |11.2|13.3|16.0|19.7|23.7 127.4 |27.4|32.9 |39.2 |45.0 153.6 
198 38 16.0 | 19.7 |23.7|27.4 |32.9 |32.9 |39.2 |45.0 |53.6 |60.5 
158 50 23.7 |27.4 |32.9 |39.9 |45.0 |53.6 |53.6 |60.5 
证 125 63 32.9 |39.2 |45.0 |53.6 | 60.5 |60.5 |172.6 
分 97 82 45.0 | 53.6 | 60.5 |72.6 |72.5 | 86.5 
内 
站 442 13 7.6 17.617.6 | 9.3 |11.2 
创 309 20 7.6 | 7.6 | 9.3 |11.2|13.3|13.3116.0|19.7 
247 25 7.6 | 9.3 |11.2|13.3|13.3|16.0 |19.7|19.7 123.7127.4 
灰 铸 铁 198 32 9.3 |11.2 |113.3 |13.3 |16.0|16.0 |19.7 |23.7 |27.4 |32.9 |32.9 |39.2 
(170 ~200HBW) 158 38 13.3 | 16.0 | 16.0 | 19.7 123.7 |27.4 |32.9 |39.2 |39.2 45.0 
125 50 19.7|23.7 |23.7 |27.4 |32.9 |39.2 |45.0 |53.6 
97 63 23.7 |27.4|32.9 |39.2 |45.0 |53.6 |60.5 
85 82 32.9 |39.2 |45.0 |53.6 | 60.5 |72.6 
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( 续 ) 
机 床 工作 规范 表 
侧 齿 刀 ee 模 数 /mm 
材料 i 每 分 钟 Sh 1.5 |1.75| 2 |2.5 |2.75| 3 |3.5 |4.25| 5 |6.5 17.25| 8 
方法 /mm 
冲程 数 人 蚀 一 具 整 个 循环 所 需 的 时 间 /s 
442 13 7.6 | 9.3 | 9.3 |11.2113.2 
442 20 9.3 |11.2 |11.2 |13.3 |13.3 |16.0 |16.0 |19.7 
391 25 11.2 |11.2 |13.3 | 13.3 |16.0 |16.0119.7 |123.7 |43.7 |27.4 
309 32 11.2 |13.3 | 16.0 |16.6|19.7|19.7 |23.7 |23.7 |27.4 |32.9 |45.0 |53.6 
二 276 38 19.7 |19.7|123.7 |23.7 |27.4 |32.9 |39.2 |53.6 |60.5 
198 50 23.7 |27.4 |27.4 |32.9 |39.2 |45.9 |60.5 |139.2 
158 63 27.4 |32.9 |39.2 |46.0 |53.6 |39.2 |45.0 
125 82 39.2 |45.0 | 53.6 |60.5 |40.5 |53.6 
精 
创 
442 13 7.6 17.617.6 |7.6 |9.3 
442 20 7.6 17.6 |17.6 |9.3 |11.2113.3 |16.0 |19.7 
347 25 7.6 | 9.3 | 9.3 |11.2|13.3|16.0 |19.7 119.7123.7 |27.3 
灰 铸 铁 276 32 7.6 | 9.3 |11.2|13.3|16.0|19.7|23.7 23.7|27.4 |32.9 132.9 139.2 
(170 ~200HBW) 247 38 16.0 |19.7119.7 23.7 |27.4 |32.9 |32.9 |39.2 145.0 
177 50 19.7 |23.7 |27.4 |27.4 |32.9 |89.2 |45.0 153.6 
141 63 27.4 |27.4 |32.9 |39.2 |45.0 |53.6 |60.5 
97 82 32.9 | 39.2 |45.0 |53.6 |60.5 |72.6 
dd tah 
首先 确定 切削 速度 v.。 但 切削 速度 wv 应 根据 工件 材料 、 加 工 要 求 、 齿 轮 参 数 、 刀 具 状 况 等 进 


sh 
其 次 是 确定 刨 齿 刀 每 分 钟 冲程 数 n。 按 下 式 计算 . 
500v. 
~ LL 





L=b+10 


根据 人 蚀 齿 人 则 切削 于 束 度 交 换 具 轮 确定 如 下 : 
便 齿 刀 的 行程 长 度 (mm) 为 
L=b+10=30+10=40 

切削 速度 选取 为 : v=15 (m/min)。 
倒 齿 思 每 分 钟 冲程 数 (冲程 /min) 为 

500v. 500 x 15 

L 40 
切削 速度 交换 齿轮 齿 数 的 确定 查 表 9-12，n =188 的 邻近 值 为 n=198， 所 以 ,切削 速度 交换 齿 
齿 数 比 为 








=188 


B, 38 
(2) 进 给 交换 齿轮 的 确定 ” 进 给 交换 齿轮 应 根据 进 给 量 而 定 。Y236 型 刨 齿 机 的 刨 齿 进 给 量 是 
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用 刨 前 一 个 齿 所 需 的 时 间 i(s) 来 表示 。i 值 愈 大 ， 进 给 量 愈 小 ; 反之 则 愈 大 。 

进 给 量 的 大 小 是 根据 工件 材料 、 加 工 方 法 、 蚀 齿 刀 每 分 钟 冲程 数 、 齿 宽 等 选 定 。 如 工件 模 数 较 
大 ， 具 面 较 宽 、 材 料 强度 和 硬度 较 高 时 ， 宜 选用 较 小 的 进 给 量 ， 反之 ， 宜 选用 较 大 的 进 给 量 

根据 示例 ,已 知 模 数 m=4mm， 齿 宽 5=30mm， 人 刨 齿 刀 每 分 钟 冲程 数 n=188 冲程 /min， 加 工 
方法 为 单 分 齿 法 粗 创 及 精 蚀 等 条 件 ， 参 照 表 9-13， 选 取 单 具 加 工时 间 1 为 39.2s， 查 表 9-12 得 进 给 
交换 齿轮 的 具 数 比 为 























a _c 37 21 


六 “了 6 “79 
(3) 深切 交换 齿轮 的 确定 
1) 平 顶 产 形 齿 轮 的 计算 。 平 顶 产 形 齿轮 齿 数 xm ， 对 于 锥 齿轮 传动 的 几何 计算 和 切削 加 工 都 是 
一 个 重要 参数 。 平 项 产 形 齿 轮 的 计算 式 为 


20 = (精确 值 ) (9-10) 


ET 
对 互相 哮 合 的 锥 齿轮 ， 其 偏差 也 是 一 样 的 ， 由 于 锥 齿轮 要 求 成 对 性 ， 0 
性 ， 因 此 在 实际 生产 中 不 考虑 由 齿 根 角 b 带 来 的 差异 ， 而 将 平 顶 产 形 齿 轮 齿 数 计算 式 以 近似 来 将 
代为 


















































的 (9-11) 

上 式 计 算式 ， 虽 是 近似 的 但 对 加 工 精度 景 pe 可 上 略 去 不 计 ， 对 于 非 正 交 ( 轴 交 角 590°) 
锥 齿轮 传动 也 是 适用 的 。 对 于 正 交 ( 轴 交 角 卫 = 90。) 锥 齿轮 传动 ， 其 平 顶 产 形 齿 轮 齿 数 还 可 按 式 
(9-12) 计算 . 


2 三 A +22 (9-12) 
2) 根据 示例 , 已 知 z,=20,z, =40， 且 成 正 交 传动 的 条 件 ， 计 算 该 以 锥 齿轮 的 平 顶 产 形 齿轮 
的 齿 数 : 








z0 = Mz +2 = V20 +40 =44.721359 
然后 ， 查 表 9-12， 确 定 深切 交换 齿轮 齿 数 比 : 
ac 20 44.721359 
7 7 =0. 59628479 
则 深切 交换 齿轮 的 齿 数 ， 用 “交换 齿轮 选取 表 ” 等 有 关 工 具 书 确定 为 
a, CcC, 58 04 


bd 75”83 











(4) 分 齿 交 换 齿 轮 的 确定 

1) 用 单 分 齿 法 粗 加 工 小 齿轮 时 : 
a cs 30 30 75 60 
pb,”d, 2 -20-60”~50 

2) 用 单 分 齿 法 粗 加 工大 齿轮 时 : 
as ci 30 30 60 54 
b, ”dz 40- 48”90 

精 便 时 ， 分 齿 交 换 齿 轮 的 调整 同上 。 

(5) 摇 台 摆 角 交换 齿轮 的 确定 。 授 台 在 零 线 以 下 摆 角 6, 公式 为 

E> 
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1) 加 工 小 齿轮 时 摇 台 在 零 线 以 下 摆 角 : 
0 = (EE 


各 








-0.8 pind,’ 





_ /516.36 
~-\ 20 


=11. 19° 
2) 加 工大 齿轮 时 摇 台 在 零 线 以 下 摆 角 : 


0, = (E08 ing, 


- (6 
-\ 40 


=10. 83° 
本 例 9, 计算 结果 虽 不 同 ， 但 在 通常 刨 齿 时 以 小 齿轮 在 零 线 以 下 摆 角 为 准 ， 在 人 刨 削 
轮 时 ， 可 以 不 必 更 换 该 组 交换 齿轮 。 
然后 ， 查 图 9-13 ， 按 表 取 0, 的 较 大 值 9, =11.3"， 则 得 
0,=11.3° 0,=20.9° 0=32.2。 
当 b =11.3* 时 ， 则 摇 台 摆 角 交换 齿轮 为 


一 0.8 Jin26°a . 








一 0.8 J °26" 














为 了 减少 机 床 调整 计算 时 间 ， 根据 被 加 工 工件 的 不 同 分 锥 角 8 及 齿 数 : 制 成 图 9-13， 








6 及 齿 数 z 直接 可 查 得 9,， 既 方便 又 可 靠 。 
5. 粗 刨 花 时 滚 切 运动 的 断 开 
前 面 已 经 说 过 ， 粗 人 刨 时 不 需要 深切 运动 ， 所 以 应 该 把 滚 切 运动 断 开 。 
































调整 时 ， 开 动机 床 〈 播 台 自 下 而 上 摆动 ) ， 使 所 名 停 在 中 间 位 置 ( 揪 台 零 线 对 章 ) 
摇 台 摆 角 交换 齿轮 4,/B,， 再 将 固定 套 杆 装 在 两 轮 的 轴 上 ， 以 取代 取 下 的 摆 角 交换 齿轮， 



































所 示 。 该 固定 套 杆 是 用 来 固定 被 动 轴 下 ， 因 而 使 滚 切 运动 断 开 〈 即 摇 台 摆动 运动 停止 ) 。 











一 对 大 小 此 


由 分 锥 角 


然后 取 下 
如 图 9-14 
当主 动 轴 










































































































































































受到 分 此 动作 的 作用 而 产生 回转 运动 。 
25 35 
[ 基站 80° 
2 75° 
20135 70 
O=10 6 
60* 
~ 55° 
aa $50 
SD 
10Fs_ 45 | © NS 
5 过 
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图 9-13 摇 台 摆 角 选取 图 图 9-14 固定 杆 的 安装 





继续 转动 时 ， 使 控制 机 构 照 常 工 作 ( 花 键 套装 在 固定 套 杆 的 下 面 )， 注 意 切 不 可 将 固定 套 杆 倒 
置 ， 以 免 发 生 设备 事故 。 同 时 深切 交换 齿轮 上 应 装 有 准备 精 蚀 时 的 深切 交换 齿轮 ， 以 防止 蚀 齿 时 ， 
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6. 进 给 深度 〈 床 贰 行程 量 ) 的 调整 

床 逻 行 程 量 的 大 小 ， 应 等 于 被 加 工 工件 全 齿 高 h 加 上 一 附加 量 a, 4 的 大 小 是 为 了 使 被 加 工 工 
件 从 刨 齿 思 处 退 离 后 进行 分 齿 ， 以 工件 不 至 磁 到 蚀 齿 刀 所 必须 增加 的 值 。a 的 数值 可 根据 被 加 工 齿 
轮 模 数 的 大 小 在 0.8 ~1.5mm 的 范围 内 选取 。 按 示例 ， 当 模 数 m =4mm，a 值 选取 为 1mm， 则 床 鞍 
行程 量 为 : h +a=(8.8+1)mm=9.8mm, 

7. 进 给 鼓 轮 的 调整 

从 分 析 机 床 的 传动 系统 中 已 知道 ， 进 给 鼓 轮转 一 整 圈 ， 就 完成 一 个 工作 循环 ， 也 就 是 人 蚀 削 
成 一 个 轮 齿 。 在 进 给 喜 轮 上 带 有 两 条 T 了 形 模 ， 其 中 一 条 用 作 轮 齿 的 精 切 ， 而 另 一 条 为 粗 加 工时 
应 用 。 
图 9-15 是 鼓 轮 上 TT 形 槽 的 展开 形状 。 上 面 
是 精 切 用 槽 的 形状 ; 下 面 是 粗 切 用 槽 的 形状 。 

在 粗 切 用 槽 的 4 段 上 ， 使 带 有 齿 坯 的 床 鞍 
慢 慢 地 向 蚀 齿 刀 进 给 ， 以 便 切 削 到 一 定 的 齿 深 。 
而 在 妃 段 上 时 ， 轮 坯 就 从 刨 齿 刀 处 退出 ， 然 后 
进行 分 雳 ， 也 就 是 使 轮 坏 转 过 一 个 齿 或 两 个 齿 。 

在 精 切 用 槽 的 C 段 上 ， 装 有 轮 环 的 床 贰 向 
刨 齿 刃 作 进 给 运动 ,九段 是 半 精 切 , 下段 是 床 
贰 快速 进 给 到 轮 齿 的 全 部 深度 ,下段 是 轮 齿 作 图 9-15” 进 给 鼓 轮 T 形 槽 展开 图 
最 后 的 精 加 工 ，G 段 是 床 鞍 快速 从 蚀 齿 刀 中 退出 ， 并 进行 分 上 货 ， 即 转 过 一 个 齿 。 

调整 时 ， 如 果 机 床 调配 成 粗 侧 ， 现 要 把 它 调 配 成 精 便 时 ， 开 动机 床 ， 当 进 给 机 构 的 摇 辟 处 在 最 
外 端 〈 平 行 线 中 段 ) 的 时 候 ， 停 止 机 床 ， 将 粗 切 了 T 形 槽 中 的 滚 柱 退 出 ， 然 后 把 另 一 滚 柱 进 入 精 切 T 
形 槽 即 可 。 

在 鼓 轮 外 端面 上 刻 有 零 线 ， 是 在 调整 机 床 时 用 于 确定 鼓 轮 位 置 。 另 外 ,在 播 臂 上 也 装 有 刻 线 指 
示 器 。 

8. 加 工 余 量 的 分 配 

(1) 利用 刨 齿 刀 分 配 加 工 余 量 ， 为 了 达到 轮 齿 上 加 工 余 量 分 配 均 匀 ， 精 人 刨 时 必须 正确 地 分 配 
加 工 余 量 。 开 动机 床 当 摇 台 由 下 而 上 摆动 到 中 间 位 置 ( 揪 台 刻度 尺 的 零 线 对 正 播 台 座 上 零 线 ) 时 ， 
停止 机 床 ， 用 手 转 动手 轮 ， 使 两 蚀 具 刀 的 刀刃 位 于 同一 垂直 面 内 ， 并 使 两 便 耸 刀 处 在 工作 位 置 上 
( 即 拾 刀 位 置 )。 移 动 床 较 将 粗 切 过 的 齿 坯 送 向 人 蚀 齿 刀 ， 同 时 ， 转 动 齿 坯 使 轮 齿 置 于 两 蚀 齿 刀 的 中 
心 位 置 ， 然 后 把 齿 坯 固定 在 心 轴 上 ， 移 开 床 鞍 即 可 。 

(2) 用 余 时 分 配 规 调整 加 工 余 量 ”在 成 批 生产 的 情况 
下 ， 当 精 加 工 第 一 个 齿轮 时 ， 可 采用 上 述 的 利用 蚀 齿 思 分 配 
加 工 余 量 ， 但 对 于 精 加 工 其 余 齿轮 时 ， 就 可 应 用 加 工 余 量 分 
配 规 来 分 配 加 工 余 量 ， 如 图 9- 16 所 示 。 

调整 时 ， 当 第 一 个 齿轮 精 蚀 完毕 后 ， 机 床 由 终点 开关 控 
制 自动 停止 ， 将 转 辟 3 放下， 转动 支 架 2， 使 量 块 4 的 球 端 
搬入 邻近 的 齿 槽 内 ， 并 将 量 块 4 的 另 一 端 对 准 零 刻 线 ， 旋 转 
手柄 1， 紧 固 支 架 2， 并 把 转 臂 3 向 上 推 开 ， 然后 取 下 精 蚀 好 
的 齿轮 ， 装 上 第 二 个 齿 坯 ,放下 转 臂 3， 将 量 块 4 插入 轮 轮 图 9-16 用 分 配 规 调整 加工 余 量 

































































































































































































































































呈 











齿 的 齿 模 ， 如 不 能 进入 齿 权 时 ， 只 要 把 齿 坯 转动 一 下 即 可 ， 1 一 旋转 手柄 2 一 支架 
随即 拧紧 螺母 5， 然 后 ， 开 动机 床 进行 蚀 齿 。 3 一 转 臂 “4 一 量 块 ”5 一 螺母 


在 蚀 齿 过 程 中 ， 应 注意 蚀 前 时 ， 人 蚀 齿 思 是 否 处 于 工作 位 置 ( 即 抬 刀 位 置 ) 上 ， 以 及 刨 齿 刀 在 
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轮 齿 小 端的 冲 出 量 是 否 足 够 等 情况 ， 如 机 床 运转 一 切 都 正常 ， 就 可 继续 进行 蚀 前 ， 直 至 被 加 工 齿 轮 
的 齿 规 尺寸 达到 图 样 规定 的 要 求 时 为 止 。 


9.1.6 几 种 典型 锥 齿轮 的 加 工 


1. 创 鼓 形 齿 

(1) 在 具有 人 刨 鼓 形 齿 装置 的 蚀 齿 机 上 加 工 、 在 这 种 机 床上 加 工 鼓 形 具 ， 只 要 按 机 床 说 明 书 调 
整 机 床 ， 使 蚀 刀 作 弧 线 运 动 ， 很 容易 刨 出 鼓 形 具 。 

(2) 在 没有 人 刨 鼓 形 齿 装置 的 蚀 齿 机 上 加 工 我 国 机 床 行业 使 用 的 蚀 具 机 ， 绝 大 多 数 不 具 有 创 
鼓 形 齿 装 置 ， 要 在 此 种 机 床上 人 刨 鼓 形 齿 ， 必 须 对 机 床 做 些 特殊 调整 。 其 原理 是 改变 滚 切 时 的 节 锥 ， 
使 其 形成 局 部 接触 : 也 就 是 使 安装 距 减 小 〈 即 轮 位 前 进 ) ， 床 鞍 后 退 ， 同 时 改变 滚 比 〈 即 改变 冠 轮 
齿 数 ) 、 刀 架 安装 角 和 使 刨 刀 切 向 位 移 。 其 修正 值 可 按 表 9-14 计算 。 其 余 调整 与 蚀 削 普通 直 齿 锥 齿 
轮 一 样 。 
























































表 9-14 人 刨 鼓 形 齿 的 机 床 修 正 值 







































































修正 项 目 计算 公式 说 明 
锥 距 修 正 Aa 0<AR<0.1R R 一 外 锥 距 ，AR 值 越 大 接触 区 越 短 
轮 位 修正 A AX = ARcosOr /cos Ss 

位 修 直 AX = ARcosOr/ cos 

5 一 根 锥 角 
床位 修正 AXs AXs = AXsin6r 可 用 专用 热 块 于 床 鞍 按 铁 处 
z. =zcos(0 + Ap)/sin(6r +Ap) z 一 被 加 工 齿轮 齿 数 
冠 轮 齿 数 Ze A ARtan6' 5' 一 切 锥 角 
290R CTUantang) 二 AR RR 一 中 点 锥 距 
便 刀 切 各 位 移 量 As As = ARcosbitana a 一 具 形 角 
3 
刀 架 安装 角 7 OW de ne 一 中 点 弦 齿 厚 
(R, -AR) cosOr 








2. 刨 削 压力 角 非 20° 的 直 齿 锥 齿轮 
一 般 说 来 ， 刨 刀 的 齿 形 角 应 与 被 加 工 齿轮 的 齿 形 角 一 致 。 但 是 ,我 国 的 标准 齿 形 角 为 20*， 因 
此 ， 一般 工 厂 也 只 备 有 20*" 齿 形 角 的 刨 刀 ， 知 遇 到 非 20° 的 直人 齿 锥 齿轮 ， 也 可 用 这 种 蚀 刀 加 工 ， 这 
时 ， 只 需 改 变 冠 轮 齿 数 ( 即 改变 深 比 交换 齿轮 ) 即 可 。 冠 轮 齿 数 z' 可 用 式 (9-13) 计算 : 
COsSQ 


z= (9-13) 


° cosQ 














亿 刀 齿 形 角 与 被 加 工 齿轮 齿 形 角 一 致 时 的 冠 轮 此 数 (z =“ 和)， 


sinO’ 





起 囊 各 


a 一 一 刨 刀 齿 形 角 ; 

a 一 一 被 加 工 齿轮 的 齿 形 角 。 
3. 斜 齿 锥 齿轮 刨 齿 法 
4 齿 锥 齿轮 的 侧 齿 原理 如 图 9-17 所 示 ， 图 中 圆心 0 是 刨 刀 深切 回转 中 心 ，OP: 是 工艺 圆 半 
径 ， 直 线 P.M; 是 齿 向 线 ， 它 们 分 别 与 工艺 圆 相 切 。 鲁 齿 时 ， 上 下 (或 内 外 ) 刨 刀 夹 角 顶 处 于 切 锥 
面 齿 线 的 交点 处 。 被 加 工 锥 齿轮 和 出 刀 的 深切 回转 如 图 9-18 所 示 ， 沿 被 加 工 锥 齿轮 的 节 锥 线 OP 
滚动 ， 刨 刀 切 削 往 复 运 动 平行 于 工件 齿 底 ， 即 人 刨 刀 相 对 滚动 面 OP 调整 一 个 齿 根 角 0,。 

从 图 9-17 可 以 看 出 ， 图 中 人 刨 刀 夹 角 顶 Oo 到 产 形 轮 大 端 节 圆 齿 厚 MM, 的 距离 不 相等 ， 侧 齿 时 分 度 
圆 当 量 齿 厚 角 少 = 少 。 刨 齿 滚 切 运 动 将 造成 上 下 两 个 刨 刀 相 对 节 锥 圆 面 上 的 齿 线 产生 不 同 的 偏 移 ， 因 
此 ， 刨 齿 时 需 将 上 下 (内 外 ) 刨 刀 做 相应 的 位 移 AB， 使 得 刨 刀刃 与 齿 线 重合 。 蚀 刀 的 最 大 齿 顶 宽度 
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s 是 锥 齿轮 的 小 端 法 向 齿 底 槽 宽度 。 锥 齿轮 齿 厚 * 是 模 数 和 修正 系数 都 相同 的 圆柱 齿轮 固定 弦 齿 高 和 
齿 厚 的 法 向 尺寸 。 表 9-15 列举 了 和 斜 具 锥 齿轮 齿 形 加 工 的 有 关机 床 调整 和 齿 厚 测量 计算 实例 。 





























































































































图 9-17 斜 具 锥 齿轮 创 齿 原理 图 9-18 深切 回转 示 图 
表 9-15 和 斜 齿 锥 齿轮 计算 实例 
例 : 
m=l4mm, z=29, B=10° 
序号 名 称 代号 算 式 
Qa=20°, R=410.76mm, b=150mm 
w=0 
1 齿 根 高 hr her= (1.2-x) mi hr=1.2x1.4=16.8mm 
h 16.8 
2 齿 根 角 Or Or = arctan 二 bf = arctan 410 76= 2.342° 
站 [| AI 所 57. 29578 x 14 
分 度 圆 当量 57. 29578m. 从 = (m+0) 
3 齿 厚 半 , vy, i (T+4xtana) x410. 
人 =1.5337。 
Ji [ 理 3 
具 根 厚 半角 
4 人 Ay Ay =57. 29578singf x tanacos& Ay =57. 29578sin2. 342° x tan20° x cos10° =0. 8392° 
变化 量 
变化 星 
5 当量 齿 底 半角 | 0 0=w, +Ay 0=1.5337° +0. 8392° =2. 3729。 
RsinB 410. 76 x sin10° 
向 移 V 三 人 
6 前 移 距 由 cosO 六 cos2. 3729° Te 
Es ABW =16. 8 xtan20° x (1 -cos10° ) 
刀 垫 厚度 外 
7 一 | AB 久 | ABN =hitana(1 -cos8) 干 sinBtang 
变量 干 sinl0°tan2. 3729 = 
0.14 
端 齿 权 Sf=TX14-2x410.76 x sinl.5337 -2 x16.8 x 
8 大 济 阁 村 Sr Sr = Tm ~2Rsiny, -2hrtana t 
底 宽 tan20° =9.76 
/RD S 19.76x (410. 76 -150)2 -71. 39” 
9 最 大 刀 顶 宽 | S | 93 VR -Ve 410.76 
人 R 
=5.96 
Si=m (ea + xsin2a ke 二 S. =14 (到 s220° +0k s (10° +1.5337° 
10 测量 齿 厚 s, 1\ 5 (B i x (Feos os( ) 
办 ) =19.03 
11 测量 齿 高 h; h;=(1+x)m, -tana h;=14 tan20° =10.56 
4. 仿 形 法 刨 齿 
仿 形 法 刨 直 齿 锥 齿轮 ， 其 原理 如 图 11-22 所 示 ， 齿 形 依靠 仿 形 模板 控制 ， 刀 有 具 用 单 为 圆 头 蚀 

















刀 ， 刨 完 一 个 齿 后 ， 机 床 自动 分 度 蚀 第 二 个 从。 当 m, > 16mm 时 ， 这 种 蚀 齿 方法 生产 效率 较 低 ， 用 
于 精 切 齿 较 好 。 
(1) 仿 形 模板 设计 原理 仿 形 模板 曲线 形状 ， 相 似 于 放大 的 被 加 工 锥 齿轮 一 侧 齿 形 ， 并 有 一 
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定 范 围 的 通用 性 ， 如 图 9-19 和 图 9-20 所 示 ， 同 一 分 度 圆 ， 可 以 加 工 压力 角 相 同 ， 齿 数 和 模 数 不 相 
同 的 三 种 或 多 种 齿轮 。 它 们 的 渐 开 线 基 圆 相同 ， 仪 是 各 自 的 齿 形 曲线 长 度 不 同 ， 即 各 种 齿轮 的 渐 开 
线 起 点 和 终点 位 置 不 同 。 

综合 图 9-19 和 图 9-20 分 析 可 知 ， 仿 形 模板 曲线 就 是 图 9-20 中 齿 形 曲 线 放 大 后 的 等 距 曲 线 。 
距离 的 大 小 就 是 图 9-19 中 在 模 数 上 滚动 的 滚轮 半径 。 






























仿 形 模块 


























图 9-19 仿 形 法 加 工 原 理 示 意 图 9-20 ”同一 分 度 圆 不 同上 从 形变 化 关系 
(2) 仿 形 模板 的 定位 9-20 中 ， 渐 开 线 wa 、b15,、cic, 相对 齿 中 心 线 OP 有 三 种 不 同 的 角 
度 。 因 此 。 仿 形 模板 曲线 必须 绕 圆 心 0 转动 角度 y: 











y= Cs 一 加 区 x90° 
才能 满足 一 块 仿 形 模板 加 工 多 种 的 需要 。 式 中 ,6 为 被 加 工 C RCC1400tan6) 
齿轮 的 分 度 锥 角 ; z 为 被 加 工 齿轮 齿 数 ;zw 为 模板 加 工 锥 齿轮 的 





最 小 齿 数 。 

(3) 齿 根 圆 角 仿 形 ”图 9-20 中 aja,、6b,5,、cics 三 种 齿 形 ， 
它们 的 齿 根 过 渡 曲 线 曲 率 各 不 相同 ， 仿 形 模板 曲线 应 当 不 同 , 但 
考虑 到 齿 根 圆 根 角 不 是 工作 面 ， 可 通用 一 块 或 两 块 齿 根 过 渡 曲 线 
模板 ， 以 避免 从 面 受 力 后 出 现 齿 根 应 力 集中 的 尖 点 。 

(4) 实例 

[ 例 2】m, =22, z=32, a=20°, R=417.2mm, b =160mm, 
6=57°32’。 加 工 机 床 ， Ky, 蚀 齿 机 (瑞士 产 )。 

解 1) 机 床 仿 形 机 构 调整 和 仿 形 模板 选用 : 

Q 机 床 仿 形 机 构 调整 : K, 刨 齿 机 ， 仿 形 机 构 的 几何 关系 如 
图 9-21 所 示 ， 图 中 RR, 相当 于 仿 形 模板 的 分 圆 半 径 ，C'D' 直 线 与 
仿 形 模板 定位 面相 关 ， 调 整 角度 SE， 可 以 控制 直线 C'D' 与 CD 
的 夹 角 y， 使 之 满足 用 同一 块 模板 加 工 多 种 齿轮 的 仿 形 要 求 。 

由 图 9-21 可 知 . 





200 




















图 9-21 仿 形 机 构 儿 何 关系 











siny 





tanSEk = 0.05 


Cosy 
@) 仿 形 模板 选用 : K4, 刨 齿 机 备 有 35 块 标准 仿 形 模板 ， 为 方便 使 用 ， 用 图 表 列 出 了 按 被 加 工 锥 
齿轮 节 锥 角 8 选用 模板 号 数 的 关系 ， 指 出 了 每 块 模板 加 工 锥 齿轮 的 最 小 齿 数 zi, 和 模板 控制 角 SE。 


cosy +7tandtany -0. 95 — 
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本 例 5 =57"32'， 查 表 应 当选 用 24 号 模板 ，z,， =29，SE =5°10’， 按 上 式 计算 : SE =5"11'， 结 果 
相近 。 
2) 人 刨 刀 选用 。 应 考虑 两 个 方面 : 一 是 粗 切 齿 的 切 前 效率 ; 二 是 精 切 齿 的 仿 形 精度 。 为 提高 粗 
切 具 效率 ， 可 以 用 台阶 式 直 为 切 刀 ; 为 保证 仿 形 精 度 ， 刨 刀 的 圆 头 半径 必须 小 于 被 加 工 锥 齿轮 的 小 
端 齿 形 曲率 半径 。 
3) 此 加 工 工序 和 精 人 刨 齿 加 工 余 量 。 为 提高 粗 切 齿 效 率 ， 本 例 用 指 形 刀 粗 铣 齿 ， 齿 深 留 精 刨 齿 
余 量 1 ~2mm， 小 端 具 厚 留 精 蚀 齿 余 量 2 ~3mm， 大 端 留 精 人 刨 齿 余 量 6 ~8mm。 
































4) 对 研修 齿 。 一 对 相 吕 合 的 锥 齿轮 ， 小 锥 齿轮 在 精 人 刨 亏 之 前 ， 齿 厚 留 有 适当 余 量 进行 齿 形 预 
加 工 和 对 研 嘴 合 ， 根 据 对 研 路 合 情 况 ， 调 整 仿 形 模板 ， 修 整 加 工 齿 形 ， 使 路 合 接触 斑点 和 接触 位 置 





符合 要 求 。 
9.1.7 提高 齿 面 接触 精度 的 方法 


一 对 互通 有 无 相 嘴 合 的 锥 齿轮 ， 此 面 之 间接 触 斑 点 的 分 布 位置 和 面积 大 小 对 齿轮 的 传动 质量 、 
使 用 寿命 的 影响 很 大 。 因 此 ， 在 刨 齿 加 工 (小 轮 首 件 加 工 ) 后 ， 应 在 专门 的 滚动 检查 机 上 作对 滚 
检查 ， 然 后 ， 根 据 检查 机 数据 ， 对 人 刨 齿 机 作 相 应 调整 ， 以 提高 工作 齿 面 的 接触 精度 ， 直 至 达到 图 样 
要 求 时 为 止 。 
齿 面 接触 状况 的 常见 形式 ， 见 表 9-16。 
表 中 所 列 纠正 方法 ， 主 要 有 齿 向 修正 和 齿 廓 修正 两 种 ， 或 者 是 两 种 修正 需 同时 进行 。 
表 9-16 人 齿 面 接触 斑点 的 分 布 形式 及 其 纠正 方法 
































正确 接触 斑点 的 分 布 状况 : 
在 齿 高 方向 位 于 具 高 中 部 


在 齿 长 方向 : 小 端 接触 较 强 ， 大 轮 接触 较 弱 














齿 的 小 端 接 触 较 强 
一 作 齿 向 修正 


齿 的 大 端 和 齿 根 接触 较 强 
一 作 齿 向 与 齿 廓 修正 





齿 的 大 端 接触 较 强 
一 作 具 向 修正 


齿 的 小 端 和 齿 根 接触 较 强 
一 作 齿 向 与 齿 廊 修正 











齿 根 接触 齿 的 大 端 和 齿 根 接触 较 强 
一 作 齿 廓 修正 一 作 齿 向 与 齿 廊 修 正 
交错 接触 
齿 顶 接触 5 一 作 齿 向 修正 齿 的 一 侧 ， 
一 作 齿 廓 修正 大 端 齿 顶 接触 ， 齿 的 男 一 侧 ， 
小 端 齿 顶 接 触 
不 对 称 接触 


一 作 齿 廓 修正 齿 的 一 侧 ， 
齿 顶 接触 ， 齿 的 男 一 侧 ， 齿 
根 接触 


MON 
AD 
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(1)“ 齿 向 修正 ”方法 ”为 叙述 方便 ， 刨 上 从 加 工时 ， 刀具 与 工件 的 相对 位 置 、 移 动 方向 及 各 部 
分 名 称 ， 规 定 为 如 图 9-22 所 示 。 














“ 具 向 修正 ”， 实 质 上 是 沿 工件 齿 长 方向 ， 对接 上 创 万 
触 斑 点 的 分 布 位 置 进行 纠正 ， 从 而 获得 良好 的 接触 齿 的 上 面 
精度 。 具 体 进 行 方 法 是 : 向 上 移动 
在 滚动 检查 机 上 ， 上 下 移动 小 轮 位 置 ， 同 时 观 
察 齿 面 的 接触 状况 ， 直 至 获得 正确 的 接触 位 置 为 目 ， 人 
齿 大 端 一 向 下 移动 





此 时 记 下 这 一 位 移 量 AH。 
然后 ， 在 侧 齿 机 上 ， 升 高 或 降低 刨 齿 刀 的 位 置 。 

同时 ,为 了 使 工件 轮 齿 的 大 端 尺 寸 不 至 于 切 去 太 多 ， 齿 的 下 面 下 刨 万 

再 相应 改变 上 刀 架 或 下 刀 架 的 齿 角 w， 即 增 大 或 减 

小 Aw， 详 见 表 9-17。 











图 9-22 ”人 刨 具 加 工时 的 各 部 位 名 称 
表 9-17 “ 齿 向 修正 ”的 方法 


















































接触 斑点 的 位 置 | 项 目 分 布 位 置 及 其 纠正 方法 
位 于 此 的 大 端 。 | 。 .修正 齿 的 上 面 时 ， 蚀 次 刀 升 高 AH， 上 思 架 齿 角 减 小 Aw 修正 齿 的 下 面 时 ， 蚀 齿 
“| 下 降 AH， 下 刀 架 Oe 
AH 
Aw w= X3500 (') 


有 关 计 算 | 式 中 “AH 一 他 从 刀 上 升 或 下 降 的 距离 (mm); 
RR 一 一 工件 的 锥 距 (mm) 





















































位 于 齿 的 小 端 
纠正 方法 | 修正 齿 的 上 面 时 ， 蚀 洁 刀 下 降 A4， 上 思 架 交角 增 大 Aw， 修 正 齿 的 下 面 时 ， 蚀 齿 
| 升 高 AH， 下 刀 架 齿 角 增 大 Aw 
有 关 计 算 | ”Aw 的 计算 方法 同 前 述 
分 布 形状 

交错 分 布 





纠正 方法 | ”此 两 侧 的 修正 ， 分 别 进行 ， 方 法 同上 列 
注 : 1. 表 列 纠正 方法 仅 在 此 的 单 侧 进行 。 

2. 若 两 轮 齿 数 相等 ， 且 两 轮 同时 作 修 正 时 ， 其 修正 量 等 于 表 列 数据 的 一 半 。 
. 表 列 纠正 也 适用 于 刨 削 非 正 交 圆 锥 齿轮 传动 时 。 

(2)“ 齿 廓 修正 ”方法 “ 齿 廊 修正 ”， 实质 上 是 沿 工件 齿 廓 方向 ， 对 接触 辛 点 的 分 布 位 置 进 
Be A li ns 了 方法 如 下 : 

在 滚动 检查 机 上 ， 沿 轴线 移动 一 齿轮 (一 般 移动 小 齿轮 )， 待 获得 满意 的 齿 
































LD 











NN 





面 接触 斑点 后 止 ， 
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此 时 记 下 这 一 位 移 量 。 这 一 位 移 量 即 是 调整 蚀 从 机 的 依据 ， 记 为 A。 


为 叙述 方便 ， 对 移动 方向 的 名 称 作 如 下 规定 ， 如 

9 前 移 (| |E 敬 省 训 | 
用 小 齿轮 进行 配 刨 时 ， 小 轮 向 大 轮 锥 体内 位 移 称 四 

前 移 ( 负 方向 ); 小 轮 向 大 轮 锥 体外 位 移 称 后 移 ( 正 


方向 ) 。 同 理 ， 大 轮 的 位 移 方向 如 图 9-23b 所 示 ， 但 i 
正 负 号 与 小 轮 相反 。 

具 廓 修正 方法 有 改变 分 齿 箱 位 置 、 改 变 深切 传动 ”图 9-23 在 检查 机 上 的 齿轮 位 移 方向 
比 和 倾斜 创 上 刀 三 种 ， 详 见 表 9-18。 

















表 9-18 齿 廓 修正 方法 


号 号 号 

















0) 两 侧 尖 项 0 6) 两 侧 交错 
a) 齿 根 接触 b) 尖顶 接 角 出 全 
方法 名 称 纠正 方法 修正 最 的 数 信 
接触 斑点 位 于 贞 根 时 ， 工 件 箱 退 离 机 床 
中 心 ， 蚀 从 刀 移 近 机 床 中 心 ， 接 触 斑点 位 | ”工件 箱 位 移 量 A( 工 ) 和 创 上 万 位 移 量 A( 刀 ) 
改变 工件 箱 的 位 置 
人 于 齿 顶 时 ， 工 件 箱 移 近 机 床 中 心 ， 蚀 齿 刀 | 查 表 。 并 按 有 关 说 明 计算 后 求 得 








退 离 机 床 中 心 
配 刨 小 轮 时 : 
小 轮 前 移 ， 滚 切 传动 比 减 小 深切 传动 比 的 修正 量 A ( 切 ) 为 
小 轮 后 移 ， 深 切 传动 比 增 大 zcot8' 
配 蚀 大 轮 时 ; 人 
大 轮 前 移 ， 滚 切 传动 比 增 大 此 式 也 适用 于 加 工 非 正 交 锥 齿轮 时 
大 轮 后 移 ， 滚 切 传动 比 减 小 
适用 于 接触 斑点 在 两 侧 呈 交错 分 布 时 

(图 e 所 示 )。 

倾斜 蚀 齿 刀 改 变 压 力 修正 分 布 在 齿 顶 的 一 侧 时 ， 将 刨 齿 刀 的 

压力 角 增 大 ; 修正 分 布 在 上 耸 根 的 一 侧 时 ， 

将 蚀 齿 刀 的 压力 角 减 小 

对 表 9-18 所 列 内 容 作 如 下 说 明 : 
1) 改变 分 齿 箱 位 置 ， 在 改变 分 上 耸 箱 位 置 的 同时 ， 需 改变 蚀 齿 思 的 位 置 ， 其 目的 是 为 了 使 切 深 

不 变 ， 位 移 量 大 小 的 确定 方法 有 两 种 情况 。 

Q 配 刨 小 轮 时 ， 在 检查 机 上 移动 小 轮 ， 若 记 下 的 移动 量 A, =0.25mm 时 ， 分 齿 箱 位 移 量 A( 分 ) 

和 人 刨 齿 思 位 移 量 A( 刀 )， 见 表 9-19。 

表 9-19 检查 机 上 小 轮 移 动 0.25mm 时 的 机 床 修正 量 





改变 滚 切 传动 比 
































人 刨 齿 刀 压力 角 的 修正 量 可 查 表 并 按 有 关 说 明 
计算 后 求 得 




















































































































被 加 工 的 齿轮 传动 比 ; 分 齿 箱 位 移 量 A (分 )/mm 人 蚀 齿 刀 位 移 量 A ( 刀 )/mm 
1:1 0. 25 0. 18 
1.5:1 0. 25 0. 15 
2:1 0. 25 0. 10 
3:1 0. 25 0. 075 
4:1 0. 25 0. 05 
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若 记 下 的 小 轮 移动 量 4A, 关 0. 25mm 时 ， 则 按 下 式 折 算 : 
A (分 ) = x( 表 值 ) 








A 
A ( 刀 ) =525 x ( 表 值 ) 


表 9-10 所 列 数据 适用 于 加 工 正 交 锥 齿轮 传动 。 对 于 非 正 交 锥 齿轮 传动 ， 按 下 式 折算 .: 
A( 分 ) =A, :sin6) 
A 
A( 刀 ) =0 25 x ( 表 值 ) x sin6， 


@ 配 刨 大 轮 时 ， 在 检查 机 上 移动 大 轮 ， 若 记 下 的 移动 量 A, =0.25mm 时 ， 分 齿 箱 位 移 量 A( 分 ) 
和 人 蚀 齿 思 位 移 量 A( 刀 ) 见 表 9-20 所 列 。 
表 9-20 ”检查 机 上 大 轮 移动 0.25mm 时 的 机 床 修正 量 















































被 加 工 的 齿轮 传动 比 ; 分 齿 箱 位 移 量 A( 分)/mm 便 齿 刀 位 移 量 A( 刀 )/mm 
1:1 0.25 0.18 
1.5:1 0.25 0.15 
2:1 0. 25 0.10 
3:1 0.25 0.075 
4:1 0.25 0.05 
同 理 ， 若 记 下 的 大 轮 移动 量 A, =0.25mm 时 ， 则 按 下 式 折算 ; 
A (分 ) = 3 ( 表 值 ) 
人 4( 妇 ) -二 x( 表 值 ) x sin6,' 
表 9-20 所 列 数据 也 适用 于 加 工 非 正 交 锥 齿轮 传动 ， 对 于 非 正 交 锥 齿轮 传动 ， 则 为 
A (分 ) =A, . 
cos6, 


A (四 ) =A,cos6, 'tand,’ 
式 中 6,'、6,' 一 一 分 别 为 两 轮 的 节 锥 角 。 
2) 改变 深思 传动 比 ， 当 修正 量 较 大 ， 用 改变 齿 箱 位 置 方法 而 无 法 纠正 时 ， 宜 采用 改变 深切 传 
动 比 的 方法 。 
深切 传动 比 的 修正 量 按 下 式 计算 .: 








zcotO’ 
A( 切 ) =4， KR 
式 中 0 





8 





Be 
一 一 被 加 工 工件 的 锥 距 ; 
一 一 蚀 齿 机 深切 运动 链 常数 ， 对 于 Y236 型 机 床 ，K, =75。 

次 举例 说 明 如 下 

【 例 3】 在 Y236 型 刨 齿 机 上 ， 加 工 一 对 正 交 锥 齿轮 。 今 大 轮 已 人 刨 制 完成 ， 开 始 人 刨 削 小 轮 ， 小 轮 
齿 数 z =15， 节 锥 角 8' =17°21', 锥 距 尺 =130mm， 刨 削 时 的 深切 传动 比 i=0.670588。 

首 件 刨 成 后 ， 在 滚动 检查 机 上 ， 与 大 轮作 路 合 对 滚 ， 测 得 小 轮 需 前 移 A, = 0.75mm 才能 获得 
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满意 的 接触 斑点 。 
试 求 修 正 后 的 深切 传动 比 及 深切 交换 齿轮 。 
解 : 今 配 蚀 小 轮 ， 用 A,、z,、6' 代 入 计算 则 得 


切 、_A， 2zcot6 15 x cot17?21 
A( 切 ) =A KR 0.75 x 75 x 130 0. 003693 
由 表 9-18 可 知 ， 配 刨 小 轮 时 ， 小 轮 前 移 ， 滚 切 传动 比 减 小 ， 所 以 修正 传动 比 为 
i' =0.670588 - 0. 003693 = 0. 666895 


深切 交换 齿轮 ， 经 修正 后 应 为 








a C50.76 


六 x 下 = 再 x 万 
上 述 计算 方法 ， 也 适用 于 非 正 交 锥 正 交 锥 齿轮 的 刨 削 加 工 。 
3) 倾斜 刨 齿 刀 、 改 变 压 力 角 : 这 一 方法 主要 用 于 接触 斑点 在 轮 齿 的 两 侧 呈 交错 分 布 时 ， 修 正 
时 ， 调 整 刨 齿 刀 下 面 的 橡 铁 ， 使 刨 齿 刀 的 压力 角 得 到 少量 变化 ， 从 而 达到 纠正 之 目的 。 
调整 的 依据 仍然 是 检查 机 上 所 记 下 的 小 齿轮 移动 量 A, 和 大 齿轮 的 移动 量 A,， 若 记 下 的 移动 量 
4, =A, =0.25mm 时 ， 其 压力 角 修 正 量 A, 的 大 小 可 用 下 列 公 式 计算 : 
小 齿轮 移动 量 A 为 0. 25mm 时 . 























cos6! ,, 
A, =2360 x 人 ) 
大 具 轮 移动 量 A, 为 0. 25mm 时 
A, =2360 x So ') 
便 齿 思 压 力 角 的 修正 量 也 可 直接 查 表 9-21 及 表 9-22 得 到 。 若 在 滚动 检查 机 上 记 下 的 移动 量 不 
等 于 0.25mm 时 ， 仍 按 比 例 折 算 。 
在 加 工 非 正 交 锥 齿轮 时 ， 表 9-21 及 表 9-22 仍 适 用 。 但 在 查 表 时 ， 应 直接 按照 工件 的 节 锥 角 进 
行 取 值 ， 与 第 一 栏 的 传动 比 无 关 。 












































































































































表 9-21 检查 机 上 小 轮 移动 0.25mm 时 的 压力 角 修正 量 (单位 :") 
被 加 工 齿轮 工件 锥 距 RAmm 
传动 比 节 圆 锥 25 38 50 63 76 89 102 115 127 152 | 203 | 254 
El 45° 67 45 33 27 22 19 17 15 13 11 8 7 
1.5:1 33°41’ 79 52 39 31 26 22 20 18 16 13 10 8 
2:1 26°34’ 84 56 42 34 28 24 21 19 17 14 10 8 
3:1 18"26 90 60 45 36 30 26 22 20 18 15 11 9 
4:1 14°2’ 92 61 46 37 31 26 23 20 18 15 11 9 
表 9-22 ”检查 机 上 大 轮 移动 0.25mm 时 的 压力 角 修 正 量 (单位 :") 
被 加 工 齿轮 工件 锥 距 RXmm 
传动 比 节 圆 锥 25 38 50 63 76 89 102 115 127 152 | 203 | 254 
1:1 45° 67 44 33 27 22 19 17 15 13 11 8 7 
1.5:1 56°19’ 52 34 26 21 17 15 13 11 10 9 6 5 
2:1 63°26’ 42 28 21 17 14 功 10 9 8 和 5 4 
3:1 71°34’ 30 20 15 12 10 8 7 7 6 5 4 3 
4:1 75°58’ 23 15 11 9 8 6 6 5 5 4 3 2 
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滚 、 插 、 


磨 、 


剃 、 蚀 





当 被 加 工 齿 轮 的 参数 与 表 列 数据 不 相同 时 ， 可 用 内 插 法 取 值 。 


表 9-21 及 表 9-22 所 列 数 据 适用 于 被 加 工 齿轮 的 压力 角 w =20° 时 。 
加 工 中 常 出 现 的 缺陷 及 消除 措施 


表 9-23 中 引 列 了 刨 齿 
表 9-23 人 刨 齿 加 工 中 常见 误差 的 产生 原因 及 消除 方法 


9.1.8 人 刨 齿 


加 工时 经 





常 出 现 的 一 





些 问 题 、 存 在 原因 及 消除 措施 可 供 加 工时 参考 之 月 





日。 


















































































































































































































































































































































序号 误差 内 容 产生 原因 消除 方法 
”| 0) 使 用 长 度 对 刀 规 的 方法 不 正确 
肯 槽 底 两 刀 痕 深 
1 Wg 卜 办 | 。 2) 对 轧 时 创 众 刀 没 抬 起 改进 操作 方法 
(3) 蚀 齿 刀 紧 固 不 补 ， 蚀 齿 时 向 后 退缩 
(1) 深切 交换 齿轮 或 分 齿 交换 齿轮 的 扁 
， WU 。 | 形 板 未 轩 紧 ， 加 工 过 程 中 突然 中 开 ; 
(2) 分 齿 交 换 齿 轮 ds 轴 上 的 细 上 离合 | “ 
器 未 路 合 或 受 力 后 脱 开 
(1) 可 修 麻 人 于 万 彰 面 ， 使 万 顶 帝 小 
于 被 刨 齿 轮 小 端的 齿 底 宽 又 不 得 
轮 此 小 端 具 根 有 | 。 (1) 蚀 从 刀 的 刀 顶 宽度 eel Oe MMS 
而 从 J/ 氏 克昌 J 一 
切 现 2) 工件 的 齿 宽大 于 1/3 锥 距 让 
ss 0 Won (2) 不 能 采用 增 大 刀 架 齿 角 的 方法 来 
取得 精 刨 余 量 
(1) 工件 半 严 不 牢 ， 加 工 过 程 中 产生 逐 
轮 齿 被 逐渐 蚀 偏 | 渐 转 动 所 致 
4 “| 且 第 一 齿 与 最 后 一 | (2) 蚀 具 心 轴 与 工件 定位 基准 面 之 间 配 | ”改进 操作 方法 
齿 的 分 度 明显 不 对 | 合 过 松 ， 定 位 精度 差 
(3) 分 齿 交换 齿轮 挂 错 
(1) 改进 齿 坯 的 热处理 工艺 ， 控 制 齿 
坏 的 调 质 硬度 
1) 齿 坯 材 料 的 切削 性 能 不 好 ， a 
as 有 | 。 (2) 合理 制订 创 万 的 钝 化 标准 
3) 合理 前 角 通 常 为 10。~ 20" 之 间 ， 
轮 齿 表面 的 粗 烽 | 。 (2) 蚀 齿 刀 已 磨损 或 用 人 ade. m 
5 加 工 塑性 材料 时 可 增 至 30 
度 值 大 (3) 刨 齿 刀 的 前 角 选 用 不 合理 es es 
es (4) 在 许可 的 条 件 下 ， 提 高 切削 束 
(4) 切削 速度 的 选用 合理 a 
(5) 切削 液 性 能 不 好 ee 
2 (5) 更 换 切 前 液 ， 以 提高 其 润滑 性 
能 ， 效 果 较 好 
(1) 精 刨 余 量 较 少 (1) 适当 增加 精 刨 余 量 
(2) 余 量 分 配 规 使 用 不 当 或 机 床 的 准 停 | (2) 改进 操作 方法 或 提高 机 床 的 准 停 
精 蚀 时 不 能 把 粗 | 精度 不 好 精度 
创 万 痕 都 创 出 (3) 采用 创 齿 刀 分 配 精 加 工作 量 时 ， 刨 “(3) 改进 操作 方法 
齿 思 未 抬 起 (4) 按 机 床 说 明 书 要 求 ， 重 新 检查 调 
(4) 余 量 分 配 规 的 小 球 不 通过 心 轴 轴 线 | 整 至 要 求 
1) 更 换 深切 运动 链 各 环节 的 轴 套 和 
,| 由于， 从 滚 切 交 换 齿 轮 到 分 朗 赔 轮 为 止 | 《1) 豆 换 浴 切 还 动 链 各 开征 的 条 
轮 齿 的 一 面 粗粮 | 他 | 锥 齿轮 端面 调整 垫 片 ， 调 整 据 台 蜗杆 副 
, ，” “| 的 深切 传动 链 的 间隙 过 大 ( 包括 轴 与 轴承 hn 
度 好 ， 另 一 面 粗粮 | 及 分 度 蜗杆 副 间 险 
”2 “| 间 阶 ， 齿 轮 传 动 ， 尤 其 是 饶 齿 轮 传动 间 阶 ) es Pe 
7 | 度 差 ， 差 的 一 而 此 | 造成 揪 台 与 工件 作 上 下 对 滚 时 不 同上 A 
底 有 一 条 线 ， 并 且 ER fst 精度 超 差 时 ， 按 机 床 说 明 书 规定 方法 ， 
齿 距 偏 差 超 差 人 i 调整 摇 台 与 深切 机 构 的 单 齿 离 合 器 ， 以 
而 未 被 精 切 过 i 
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( 续 ) 
序号 误差 内 容 产生 原因 消除 方法 
(1) 长 度 对 刀 规 保养 不 善 ， 精 度 讶 失 ， 或 
者 是 日 久 失 修 ， 磨 损 严重 (1) 修 正 长 度 对 刀 规 至 要 求 
(2) 齿 坯 设计 尺寸 或 制造 有 误 ， 造 成 轮 位 “(2) 复核 此 坯 尺寸 
3) 复 查分 齿 箱 安 
8 此 深 不 对 不 对 ee nd 
(3) 分 估 箱 安装 角 不 对 ， 或 者 是 分 估 箱 滑 “(4) 核对 工件 心 轴 的 基准 尺寸 
板 游 滑板 游标 尺 定 位 不 准 (5) 复 算 刀 架 齿 角 的 计算 值 ,并 检查 调 
(4) 工件 心 轴 的 基准 尺寸 不 对 整 的 正确 性 
(5) 刀 架 齿 角 的 调整 不 正确 或 计算 有 误 
(1) 属于 刨 齿 心 轴 方 面 : 
@@ 心 负 日 欠 失 修 ， 精 度 豆 失 ; 加 心 轴 定 
位 轴 颈 与 工件 定位 孔径 的 配合 太 松 ，@@ 心 
负 定 位 端 而 与 心 轴线 重 直 度 不 好 或 不 平整 | 
1) 提高 蚀 耸 心 轴 的 精度 ， 并 注意 合 
不 清洁 ; @ 并 紧 旭 母 的 端面 季 直 度 状 ,一 | 
齿 圈 径 向 圆 跳 动 | 旦 拧紧 后 ， 心 轴 发 生 弯 曲 es 
2 ) 控制 齿 坯 加 工 精 度 ， 合 理 使 用 工 位 
9 超 差 和 齿 距 累积 误 (2) 属于 齿 坯 方面 2 加 工 精 上 使 用 工 位 
< 超 差 定位 孔径 超 差 过 大 ， 加 定位 端面 。 
3 0 定位 筷 径 超 差 过 大 ; @ 定 位 端面 重 直 |， 视 床 精度 应 定期 检查 ， 及 时 维修 和 
度 差 ; @@ 定 位 端面 不 平整 、 不 清洁 调整 ， 合 理 使 用 与 保 关 
(3) 属 于 机 床 方面 ; 9 区 
四 分 具 箱 主轴 回转 精度 差 ， 主 轴 锥 孔 的 
径 向 圆 跳动 和 轴 向 帘 动 大 ;@ 分 度 蜗 轮 本 
身 累积 误差 大 
(1) 深切 交换 具 轮 交换 齿 错 或 深切 比例 
轮 齿 的 压力 角 明 | 不 对 
a 
10 | 显示 对 (2) 齿 坏 外 径 尺 寸 不 对 或 计算 有 误 PO 
(3) 高 度 对 刀 规 使 用 不 当 
粗 他 节 锥 角 大 于 | (1) 工作 或 人 蚀 齿 心 轴 的 刚性 关 | 
1) 改善 工件 或 蚀 齿 心 轴 的 安装 刚性 
| 50° 的 中 、 大 模 数 千 | (2) 分 沧 箱 回转 板 的 螺母 未 紧 加 nt 
轮 时 ， 有 剧烈 振动 “(3) 扬 台 与 摇 台 座 的 间隙 较 大 ， 或 摇 台 座 ne 
现象 底面 的 接触 面积 太 少 ， 接 触 不 好 ee 
这 是 由 于 机 床 内 部 某 些 部 于 工作 不 
这 是 由 了 饥 床 站 部 基本 部分 外 了 工作 不 | (1) 除 对 机 床 作 必要 的 修复 调整 外 ， 在 
稳定 状态 所 造成 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 : 和 i 一 
| :| 骤 拆 工件 时 ， 采 用 不 松 开 床 较 手 枉 ， 改 
(1) 床 较 与 进 给 机 构 的 杠杆 之 间 有 打滑 现 J 
Ah I 移 开 分 从 箱 的 方法 进行 装 拆 ， 使 床 鞍 
象 ， 使 工件 最 后 一 次 的 具 厚 比 第 一 从小 。| 上 fri 的 打 济 现象 处 卫 平 隐 决 起 可 
这 现象 在 加 工 小 模 数 时 ， 较 容易 出 现 ee td 0 
(2) 机床 热 变形 ， 减 小 此 类 误差 
第 一 具 与 最 后 一 L 洒 蕉 人 守 展 : 2 末 应 空转 一 段 时 间 ， 然 后 再 进行 
jy 具 与 最 后 在 加 工 小 模 数 小 直径 齿轮 时 ， 选 用 了 (2) 机 床 应 空转 一 段 时 间 ， 人 然后 再 进行 








齿 的 齿 距 偏差 超 差 

















较 大 的 蚀 齿 刀 往复 冲程 数 和 进 给 速度 后 造 
成 了 机 床 中 心 的 变形 ; 思 在 加 工大 直径 及 
大 锥 距 具 轮 时 ， 造 成 了 深切 运动 链 的 变形 
(3) 在 加 工 过 程 中 ， 刨 齿 刀 已 磨损 或 变 鲁 
(4) 在 停车 一 段 时 间 后 ， 立 即 开车 切削 
( 精 侧 ) ， 机 床 又 处 于 不 稳定 状态 















































精 刨 ， 当 机 床 处 于 热平衡 状态 下 切削 ， 
工件 误差 可 减 小 
(3) 控 制 蚀 齿 刀 的 刃 磨 质量 ， 刃 磨 时 ， 
不 应 发 生 退 火 ， 烧 伤 和 人 龟 裂 等 现象 
(4) 机床 应 作 10 ~30min 的 空运 转 ， 待 
机 床 处 于 稳定 状态 时 ， 进 行 精 加 工 





















































































































































工件 的 安装 刚性 差 ， 尤 其 在 定位 端面 

小 ， 定 位 轴 径 细 长 的 情况 下 ; 外人 刨 齿 刀 的 
安装 刚性 差 ， 如 刀 夹 与 刨 齿 刀 接触 不 平整 ， 
有 切 悄 或 污 物 存在 ， 夹 刀 板 与 滑 枕 的 间 际 
曾 大 ， 夹 刀 板 的 锥 销 配 合 太 松 ， 抬 刀 力 量 
不 够 等 ; 四 刀 架 导轨 的 间隙 大 ， 活 动 关节 
已 磨损 ， 换 向 时 产生 振动 
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( 续 ) 
序号 误差 内 容 产生 原因 消除 方法 
除 首 未 两 齿 外 ， _ 本 
ee (1) 机 床 内 部 的 分 此 运动 链 和 深切 运动 链 
13 。 | 负 闫 。 并 伴 有 有 轮 基 | 精度 已 责 失 ， 各 传动 机 构 和 传动 件 之 间 的 | (1) 及 时 安排 机 床 大 修 ; 
i 间隙 过 大 或 已 磨损 等 因素 ; (2) 改善 工件 和 创 齿 心 轴 的 安装 刚度 
ee (2) 蚀 齿 心 轴 及 工件 安装 的 刚性 不 足 等 ; 
现象 
这 主要 由 于 振动 所 造成 。 振 动 分 强迫 振 
动 和 自 激 振动 两 种 : 
(1 ) 强迫 振动 ， 
@@ 创 此 刀 开始 切入 工件 的 一 端 ， 空 行程 
ee (1) 在 强迫 振动 时 
有 度 不 够 ( 摇 角 过 小 ) ， 以 致 创 齿 思 还 未 _ 
共度 个 骆 ( 所 作对 小) ， 以 要 个 认 万 朱林 拍 和 @ 改 进 操作 方法 加 检查 蚀 齿 思 、 
起 已 切入 工件 ， 此 时 ， 此 大 端 产生 振 纹 ; es < 
he 工件 及 蚀 具 心 轴 的 安装 刚性 后 ， 用 较 小 
加 两 创 沧 刀 在 行程 中 侨 交 错时 相 擦 ， 此 时 ，| 50 如 刚性 后 ， 用 较 小 的 余 鼻 再 精 亿 
精 创 时 、 具 面 有 | 在 汪 的 中 部 产生 振 纹 ，@ 蚀 齿 刀 在 上 大 谐 2 ee 
月 刀 风 ， 疯 E A , ge 0 
切 和 时， 切削 力 突然 增加 ， 振动 ， 要 
方向 年 直 Gt - OD 改善 工作 的 安装 刚性 ，@ 加 改进 操作 
(2) 自 激 振 动 : 





方法 及 调整 和 修复 磨损 零件 ;名 检修 机 
床 ， 更 换 磨损 严重 零件 。 调 整 刀 架 导轨 
间 际 时， 塞 铁 松紧 位 置 的 确定 是 以 手 用 
力 来 回 拉动 刀 架 时 为 准 

















刀 架 换 向 时 振 


(1) 带动 刀 架 运动 的 摇 盘 上 的 








(1) 重 新 配 作 摇 盘 与 曲柄 间 的 连接 键 和 




































































| (2) 驱动 刀 架 的 曲柄 连 杆 机 构 和 摇 盘 滑 块 | 旋 紧 圆 螺母 
机 构 的 综合 间隙 增 大 (2 ) 更 换 磨损 严重 的 零件 
(1) 按 刀 架 工艺 说 明 ， 调 整 抬 刀 量 
(1) 抬 刀 的 噪声 (2) 将 凸轮 外 形 接线 处 修整 圆滑 。 检 查 
(2) 摇 台 泵 凸轮 曲线 不 平滑 制 动 块 在 滑 枕 和 思 架 座 之 间 的 间 阶 
16 机 床 的 噪声 较 
床 的 电 丙 较 大 ,机床 内 部 能 齿轮 的 制造 精度 或 安装 精 | (3) 按 据 台 工艺 说 明 ， 重 新 调整 锥 上 轮 
度 差 ， 传 动 时 引起 噪声 副 的 哮 合 间隙 及 调整 垫 片 或 更 换 不 合格 
的 锥 齿轮 
(1) 换 向 轴 未 能 将 末 不 的 尾部 压 下 ， 使 坟 | “(1) 和 (2) 按 深切 机 构 与 摇 台 的 拼装 工 
入 他 时 、 据 名 搞 | 丰 习 的 艺 说 明 ， 检 查 和 调整 液压 离合 器 
D | 本。 (2) 定 位 销 的 尖端 未 对 准 类 不 的 角 状 突起 | (3) 按 机 床 说 明 书 上 附 图 ， 修 太吉 爪 工 
(3) 刺 爪 的 求 尖 和 此 轮 上 的 钩子 磨损 ， 受 | 件 面 ， 在 内 圆 麻 床 上 用 小 砂轮 修订 齿轮 
力 后 脱 开 开 的 钩子 工件 面 
禹 台 自 上 所 回 册 床 说 明 书 上 要 求 对 人 刨 齿 机 摇 人 台 遇 
18 aa 播 铝 户 形 册 杆 副 的 具 侧 间 雁 过 大 或 过 小 ”| 下 床 说 明 书 上 要 求 对 创 细 机 播 合 同 





转 时 有 拌 动 现象 








杆 副 间 际 重新 调整 
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9.2 弧 齿 锥 齿轮 的 铣削 


9.2.1 弧 齿 锥 齿轮 的 切 齿 原理 与 刀 号 选择 





弧 齿 锥 齿轮 的 切 齿 是 按照 假想 冠 轮 的 原理 进行 的 ， 而 采用 的 切 具 方法 要 根据 具体 情况 而 定 。 
对 于 收缩 上 从 弧 具 5§ 锥 齿轮 的 加 工 ， 通常 采用 平 项 齿轮 原理 进行 加 工 。 就 是 在 切 具 的 过 程 中 ,假想 








有 一 个 平 顶 肯 轮 与 机 床 播 台 同 心 ， 它 通过 机 床 摇 台 的 
转动 而 与 被 切 齿 轮 做 无 隙 的 路 合 。 这 个 假想 平 顶 齿 轮 
的 轮 齿 表面 ， 是 由 安装 在 机 床 摇 台 上 的 铣 刀 盘 刀 片 切 
削 丸 的 相对 于 播 台 运 动 的 轨迹 表面 所 代替 ， 如 图 9-24 
中 所 示 。 在 这 个 运动 过 程 中 ,代表 假 想 平 项 齿轮 轮 齿 
的 刀片 切削 刃 就 在 被 切 齿轮 的 轮 坏 上 逐渐 地 切 出 齿 形 。 
YS2250 (Y225) 和 Z2280 等 机 床 就 是 按 “ 假 想 平 顶 齿 
轮 ” 原 理 设 计 的 。 

在 调整 切 具 机 床 的 时 候 ， 必 须 使 被 切 齿 轮 的 节 锥 
面 与 假想 平 项 齿轮 的 节 锥 面相 切 并 做 纯 深 动 。 而 切 齿 
时 刀 顶 旋转 平面 则 需 和 被 切 齿 轮 的 根 锥 相 切 ， 也 就 是 
说 ， 刀 盘 轴 线 与 根 锥 母线 垂直 ， 而 非 与 节 锥 母线 垂直 ， 
如 图 9-25 所 示 。 所 以 铣 刀 盘 轴线 与 被 切 齿 轮 的 节 狼 面 
倾斜 了 一 个 大 小 等 于 被 切 齿 轮 齿 根 角 0 的 角度 ， 使 被 
切 齿 轮 两 则 人 齿 面 的 压力 角 出 现 了 误差 .这 样 就 产生 了 
刀 号 修正 问题 。 

如 图 9-25 所 示 ， 用 螺旋 角 接 近 90° 时 的 极限 情况 
予以 说 明 刀 号 与 压力 角 的 关系 。 由 于 在 切 齿 时 采用 了 
“ 平 顶 产 形 轮 ”原理 ， 工 件 是 按照 根 锥 角 进 行 安装 的 ， 
铣 刀 盘 轴 线 垂直 于 根 锥 母线 ， 因 而 和 节 锥 母线 倾斜 一 









































































































































个 齿 根 角 06。 这 样 ， 当 外 切 刃 片 与 内 切 刀片 使 用 相同 的 压力 角 时 ， 切 出 来 的 齿轮 凹面 与 凹面 在 节 锥 















































图 9-25 “ 刀 盘 齿 形 角 对 轮 齿 压力 角 的 影响 











上 的 压力 角 是 不 相等 的 〈% 关 a' ) 。 如 果 要 使 轮 齿 中 点 处 的 两 侧 压力 角 相 等 ， 就 需要 对 刀具 的 两 个 
侧 刃 的 压力 角 进 行 修正 。 修 正 时 ， 外 侧 刃 齿 形 角 减 少 Awe， 内 侧 刃 增加 Aa。Aea 的 确定 可 按 式 





(9-14) 计算 ; 
Aa~0.sinB 





具 刀 盘 的 刀刃 修正 量 Aa 也 应 不 同 。 





(9-14) 


由 于 大 轮 与 小 轮 具 有 不 同 齿 根 角 0,， 所 以 从 严格 意义 上 来 讲 ， 在 加 工大 轮 与 小 轮 时 ， 相 应 的 切 


按照 现 有 的 刀 号 制度 ， 将 Aa 的 单位 设置 为 分 ， 并 规定 10 分 为 一 号 ， 则 刀 号 的 计算 公式 为 








小 轮 理论 刀 盘 刀 号 


Aa, 600 sinB 





cf = 一 = =60, sinB (9-15) 


10 10 





大 轮 理 论 刀 盘 刀 号 
Aa, 600,sinB 





Cc, = 


10 10 


=60, sinB (9-16) 


所 以 ,在 用 双 面 法 分 别 加 工大 轮 与 小 轮 时 ， 应 该 用 不 同 刀 号 的 刀 盘 。 
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但 是 ， 制 造 各 种 刀 号 的 刀 盘 ， 也 不 太 现实 。 为 了 简化 刀具 规格 ， 制 定 了 标准 刀 号 规格 ， 常 用 刀 
号 如 表 9-24 所 示 。 选 择 时 应 尽量 选择 与 理论 刀 号 相近 的 刀 盘 。 
表 9-24 常用 刀 号 及 其 对 应 的 齿 形 角 

















刀 号 3.5 4.5 5.5 6 7.5 9 12 

内 /外 大 大 了 也 了 大 大 大 大 也 
此 形 20°35’ |19°25’ |20°45' |19°15' |20°55’ |19°05’ | 21° 19° |21°45’ |18°45’ |21°30’ |18°30’| 22° 18° 
具 形 

















例如 ， 压 力 角 wa =20"， 刀 号 cv =12 的 刀 盘 ， 其 内 刀 齿 形 角 为 22* ， 外 刀具 形 角 为 18°。 对 于 弧 
齿 锥 齿轮 内 刀 齿 形 角 总 是 大 于 外 刀具 形 角 (绝对 值 ) 。 

刀 盘 直径 根据 齿轮 的 中 点 锥 距 确 定 ， 选 取 的 合适 与 否 将 影响 被 加 工 齿轮 的 轮 齿 的 收缩 方式 。 刀 
盘 直 径 计算 公式 如 下 : 

















2RsinB 
30.ztanacosB 
”180 
由 式 (9-17) 可 以 看 出 ,在 螺旋 角 35° 附 近 ， 刀 盘 公 称 直径 与 中 点 锥 距 相 近 。 刀 盘 的 旋 向 的 选 
择 ， 应 该 使 得 在 加 工时 形成 顺 铣 。 

刀 尖 圆 角 半径 可 以 查 表 选 择 。 刃 顶 距 的 确定 见 9.2.4 节 。 


9.2.2 弧 齿 锥 齿轮 的 切 齿 方法 


弧 具 锥 齿轮 的 单 齿 切削 方法 分 为 成 形 法 和 展 成 法 两 大 类 ，。 
1. 成 形 法 
用 成 形 法 加 工 的 大 齿轮 齿 廊 与 刀具 切 前 为 的 形状 一 样 。 

渐 开 线 齿 廊 的 曲率 和 它 的 基 圆 大 小 有 关 ， 基 圆 越 大 ， 齿 廊 曲 率 就 越 小 ， 渐 开 线 就 直 些 ， 当 基 圆 
足够 大 时 ， 渐 开 线 就 接近 于 直线 。 而 齿轮 的 基 圆 大 小 是 由 模 数 m、 齿 数 z 和 压力 角 a 的 余弦 大 小 来 
决定 的 。 模 数 和 压力 角 一 定时 ， 齿 数 越 多 ， 基 圆 直径 就 越 大 ， 相 应 的 齿 廓 曲率 越 小 ， 也 就 是 齿 廓 越 
接近 于 直线 。 对 于 螺旋 锥 齿轮 ,传动 比 也 是 影响 因素 之 一 ， 当 传动 比 大 一 些 时 ， 大 轮 的 齿 廓 就 更 直 
一 此 


D 





(9-17) 
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[e) 


小 轮 齿 数 (z,) 一 定时 ,传动 比 越 大 ， 大 轮 齿 数 也 就 越 多 ， 这 时 大 轮 的 当量 圆柱 齿轮 的 基 圆 直 
径 也 越 大 ， 其 齿 廓 接近 于 直线 形 ， 采 用 成 形 加 工 比较 方便 。 

当 锥 齿轮 传动 比 大 于 2.5 时 ， 大 轮 的 节 锥 角 往往 在 70° 以 上 ， 大 轮 就 可 采用 成 形 加 工 。 同 时 ， 
为 了 保证 其 正确 哮 合 ， 相 配 小 轮 的 齿 廊 应 加 以 相应 的 修正 ， 用 展 成 法 加 工 。 这 种 组 合 切 齿 方法 叫 半 
深切 法 或 成 形 法 。 

此 法 生产 效率 较 高 ， 适 于 大 批量 生产 。 

半 滚 切 法 用 以 下 三 种 方法 加 工 ， 

1) 用 普通 铣 刀 盘 加 工 ， 此 廊 为 直线 形 ， 用 于 被 切 齿轮 节 小 轮 
角 大 于 45° 的 粗 切 或 传动 比 大 于 2.5， 节 角 大 于 70° 的 大 轮 的 精 
切 ， 如 图 9-26 所 示 。 

2) 在 专用 机 床上 以 圆 盘 拉 刀 加 工 ， 简 称 拉 齿 ， 齿 廓 是 直 
线形 的 ， 粗 、 精 拉 可 一 次 完成 ， 适 用 于 传动 比 大 于 2.5 的 
大 轮 。 
3) 螺旋 成 形 法 是 半 滚 切 法 的 特殊 形式 。 在 专用 机 床上 ， 少 轮 和 
用 特殊 的 圆 拉 刀 盘 ， 精 加 工 传动 比 大 于 2.5 齿轮 副 中 的 大 轮 ， 

齿 廊 是 直线 形 的 。 如 图 9-27 所 示 。 切 齿 时 ， 刀 盘 安装 轴线 垂 图 9-26 成 形 法 刀 盘 位 置 图 
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刀片 通过 齿 模 的 同时 ， 刀 盘 轴 向 往复 一 次 ， 而 使 刀 齿 
顶 刃 始终 沿 着 被 切 齿 轮 齿 根 切削 。 由 于 大 齿轮 的 顶 匆 
母线 与 小 齿轮 的 根 锥 母线 平行 ， 所 以 大 轮 圆 盘 拉 刀 与 
小 轮 铣 刀 盘 的 轴线 平行 。 

螺旋 成 形 法 切 出 的 轮 齿 纵向 曲面 是 一 个 有 规则 的 、 

















直 于 被 切 齿 轮 的 面 锥 母线 ， 刀 盘 除 具有 圆周 方向 的 旋转 运动 外 ， 还 沿 其 自身 轴 向 作 往 复 运 动 ， 每 个 





























可 展 的 和 同 向 弯曲 的 渐 开 螺旋 面 ， 它 得 到 的 是 收缩 离 。 人 \ 人 
采用 螺旋 成 型 法 加 工 的 大 、 小 齿轮 ， 不仅 在 齿 宽 中 点 B00 

处 ， 而 且 在 齿 宽 任意 一 点 处 ， 相 路 合 的 凸凹 面 的 压力 图 9-27 ”螺旋 成 形 法 刀 盘 位 置 图 
角 都 相等 ， 这 样 就 提高 了 大 小 齿轮 的 吵 合 质量 ， 并 且 

对 载荷 变化 、 安 装 误差 不 敏感 。 载 荷 增加 时 ， 接 触 区 长 度 不 变 ， 其 位 置 移 

向 大 端 。 螺 旋 成 形 法 是 当前 弧 齿 锥 齿轮 和 双 曲 线 齿轮 切 齿 方法 中 较 完善 的 7 





一 种 ， 但 由 于 螺旋 成 形 法 拉 此 设备 调整 较 复 杂 ， 目 前 实际 生产 中 并 没有 大 





规模 应 用 。 
2. 展 成 法 (深切 法 ) 


展 成 法 是 被 切 齿 轮 与 旋转 着 的 铣 刀 盘 ( 摇 台 ) 按照 一 定 的 比例 关系 
进行 深切 运动 ， 加 工 出 来 的 齿 廓 是 浙 开 线形 的 ， 它 是 由 刀片 切 前 为 顺 序 位 ”图 9-28 展 成 法 原理 





置 的 包 络 线形 成 的 ， 如 图 9-28 所 示 ， 在 切 齿 过 程 中 刀片 的 顺序 位 置 
如 图 9-29 所 示 。 切 前 时 ， 先 切 一 面 (如 图 的 上 侧面 ) 的 齿 项 和 男 一 
面 (如 图 的 下 侧面 的 齿 根 : 在 深切 过 程 中 ， 逐 渐 移 向 上 侧面 的 齿 
根 和 下 侧面 的 齿 项 ， 最 后 脱离 切削 ， 如 同一 对 轮 齿 的 嘴 合 运动 一 样 。 
用 此 法 加 工 的 有 以 下 两 种 常用 的 齿 线形 状 : 

1) 在 YS2250、Y2280 或 格 利 森 16 号 等 机 床上 ， 用 刀片 切 前 为 
为 直线 的 铣 刀 盘 ， 齿 长 方向 曲线 是 圆 弧 的 一 部 分 。 






































2) 在 奥 利 康 2 号 等 机 床上 用 刀片 切削 丸 为 直线 的 铣 刀 盘 用 连续 
切削 法 加 工 ， 贞 长 方向 曲线 是 延伸 外 摆 线 的 一 部 分 。 

3. 弧 齿 锥 齿轮 的 加 工 方法 

弧 齿 锥 齿轮 的 切 上 方法 组 合 很 多 ， 粗 切 多 数 是 用 双 面 刀 盘 同时 切 
齿 槽 的 两 侧 齿 面 。 精 切 常 用 三 种 方法 ， 即 单 面 切 前 法 、 双 面 切削 法 和 
双重 双 面 法 。 这 些 方法 的 特性 、 优 缺点 和 适用 范围 列 于 表 9-25 中 。 

选择 切 具 方法 时 ， 应 按 具 体 情况 。 诸 如 根据 现 有 的 切 齿 机 床 和 刀 
盘 的 数量 以 及 被 加 工 齿轮 的 精度 要 求 等 ， 做 出 符合 客观 实际 的 决定 。 
如 果 齿 轮 的 加 工 精 度 要 求 较 高 ， 产 量 较 大 、 机 床 与 刀 盘 齐全 时 ,采用 
固定 安装 法 比较 合适 ; 精度 要 求 不 太 高 的 齿轮 可 用 单刀 号 单 面 切削 
法 ; 半 深 切 和 螺旋 成 形 法 适宜 于 大 批量 生产 。 

表 9-25 弧 齿 锥 齿轮 切 齿 方法 表 



























































切削 修正 位 置 





图 9-29 刀片 的 顺序 位 置 













































































切 具 方法 加 工 特性 需要 机 床 需要 刀 盘 优 缺 点 适用 范围 

间 面 | 大 轮 和 小 轮 轮 齿 两 侧 表 | /各 要 _ 名 万 妆 触 区 不 大好 ， 效 率 | 适用 于 产品 质量 

Pe 粗 切 一 起 切 出 ， 精 切 单 | 所 切 天 机床 | 一 把 双 面 刀 盘 “| 低 ; 但 可 以 解决 机 床 和 | 要 求 不 太 高 的 单 件 
“| 独 进 行 。 小 轮 按 大 轮 配 切 | 刀具 数量 不 够 的 困难 。 | 和 小 批 生产 





























































































































































































































































































































































































































. S12. 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
切 具 方法 加 工 特性 需要 机 床 需要 刀 盘 优 缺 点 适用 范围 
大 轮 的 粗 切 和 精 切 使 
单 | 单独 的 粗 切 刀 盘 和 精 切 刀 大 轮 ， 粗 切 一 把 ; 
全 | 盘 同时 切 出 此 模 两 侧 表面 a 接触 区 和 齿 面 光 洁 度 | ”适用 于 质量 要 求 
面 | 小 轮 粗 切 使 用 一 把 双 面 (“| 小 轮 ; 粗 切 一 把 ; 较 好 。 生 产 效 率 较 前 | 较 高 的 小 批 和 中 批 
加 | 能 切 齿 机 床 a 
前 | 粗 切 刀 盘 ;小 轮 精 切 分 别 外 精 切 一 把 ; 内 精 | 者 高 生产 
法 | 用 一 把 外 精 切 刀 盘 和 内 精 切 一 把 
切 刀 盘 切 出 元 槽 的 两 侧面 
大 轮 : 粗 切 一 台 ;| 大 轮 : 粗 切 一 把 ;| 接触 区 和 齿 面 光 洁 度 
回 | 加 工 特性 和 单 台 双 面 切 | 精 切 一 台 精 切 一 把 均 好 ， 生 产 效率 也 比较 |  - 
Ee 区 本 人 | 适用 于 大 批量 
塞 | 前 法 相同 ， 但 每 道 工序 都 | 小 轮 ; 粗 切 一 台 ;| 小 轮 ; 粗 切 一 把 ;| 高 。 但 是 ， 需 要 的 切 此 | ， = 
在 固定 的 机 床上 进行 外 精 切 一 台 ; 内 精 | 外 精 切 一 把 ; 内 精 | 机 床 和 刀 盘 数量 都 比 
双 切 一 台 切 一 把 较 多 
四 
切 
中 加 工 特性 和 固定 安装 法 优 缺点 和 固定 安装 法 
一 | 滩 | 相 同 ， 但 大 轮 采用 成 形 法 | ”和 固定 安装 法 | 和 固定 安装 法 | 相同 ,但 大 轮 精 切 比 用 | 适用 于 i>2.5 的 
得 切 出 ,小 齿轮 轮 齿 两 侧 表 | 相 同 相同 展 成 法 的 效率 可 以 成 倍 | 大 批量 流水 生产 
面 分 别 用 展 成 法 切 出 电 提 高 
加 工 特性 和 半 滚 切 法 相 
同 ， 但 在 大 轮 精 切 时 ， 刀 
则 | 盘 还 具有 轴 向 的 往复 运动 ， 接触 区 最 理想 ， 齿 面 
旋 | 即 每 当 一 个 刀片 通过 一 个 | 和 固定 安装 法 | ”和 固定 安装 法 | 光洁 度 好 ， 生 产 效率 高 ， 
> 由 半 滚 切 法 相 后 
晓 | 砍 权时 ， 刀 盘 就 沿 其 自身 相同 相同 是 目前 比较 先进 的 新 | 次 轨 法 相同 
法 | 轴线 前 后 往复 一 次 ， 刀 盘 工艺 
每 转 一 转 ， 就 切 出 一 个 
齿 模 
大 轮 、 小 轮 粗 精 | 大 轮 、 小 轮 粗 精 | 生产 率 比 固定 安装 法 | 模 数 小 于 2.5 及 
双重 小 轮 均 用 双 面 刀 
es 切 各 一 台 ， 共 用 | 切 各 一 把 ， 共 需 | 高 ， 但 接触 区 不 易 控制 ,| 传动 比 为 1: 1 的 大 
| 西 春 四 把 质量 较 差 批量 生产 适用 
9.2.3 加工 参 数 与 机 床 的 调整 参数 





对 于 螺旋 锥 齿轮 加 工 


大 轮 月 

















， 国 定安 装 法 有 以 下 几 种 组 合 : 





加 工 称 为 HGM、HGM 法 。 三 个 英文 字母 表示 的 含义 为 : 


第 一 个 字母 表示 被 加 工 齿 轮 的 类 型 ，S 一 表示 弧 齿 名 


曲面 齿轮 ( Hypoid Gears)。 


第 二 个 字母 表示 大 轮 的 加 工 方 法 ，G 一 表示 展 成 法 加 工 ( Generated)，F 一 


( Formate ) 。 


A 


第 三 个 字母 表示 














成 形 法 加 工 ， 小 轮 用 刀 倾 法 加 工 称 为 SFT、HFT 法 。 大 轮 用 深切 法 加 工 ， 小 轮 用 变性 法 


齿轮 (Spiral bevel Gears ) ，H 一 表示 准 双 





表示 成 形 法 加 工 


小 轮 的 加 工 方法 ，T 一 表示 刀 倾 法 〈Tite) ，M 一 表示 变性 法 ( Modified Roll ) 。 


把 上 述 两 种 方法 做 一 下 调整 ， 重 新 组 合 ， 则 可 构成 SGT、HGT、SFM 、HFM 两 类 四 种 方法 。 这 
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里 要 说 明 的 是 ， 通 常 在 应 用 刀 倾 的 时 候 ， 不 应 用 变性 ; 在 应 用 变性 的 时 候 ， 不 应 用 刀 倾 。 
偏心 角 


针对 不 同 的 加 工 方 法 ， 加 工 参数 上 也 有 一 些 差别 。 
在 机 床上 对 应 的 有 不 同 的 调整 位 置 (以 下 用 “加 工 参 
数 ” 指 代 锥 齿轮 加 工 所 对 应 的 基本 参数 ， 这 些 参数 与 机 
床 类 型 无 关 ,“ 调 整 参数 ” 指 代 针对 各 类 机 床 的 调整 位 
置 的 参数 ， 是 加 工 参数 在 机 床上 的 具体 现 )。 机 床 调整 
参数 图 例如 图 9-30 所 示 ， 小 轮 、 大 轮 加 工 参 数 与 机 床 
调整 参数 对 应 关系 如 表 9-26 、 表 9-27 所 示 。 

(1) 刀 盘 的 位 置 参数 一 一 刀 位 “ 刀 盘 的 位 置 由 径 向 
刀 位 $, 与 角 癌 刀 位 gq 两 个 参数 确定 ， 总 称 刀 位 。 这 是 一 
种 极 坐标 表示 方法 。 也 可 以 用 直角 坐标 系 垂 直 刀 位 太 
水 平 刀 位 瓦 表示 。 但 本 质 上 是 一 致 的 。 两 种 刀 位 表示 方 
法 的 之 间 的 关系 如 下 : 



































































































































































































































































































































































































































S = V+ (9-18) 
4 =arctan (9-19) 
表 9-26 小 轮 加 工 参 数列 表 
加 工 参 数 名 称 机 床 调整 参数 备注 
径 向 刀 位 5S, 偏心 角 s， 
角 向 刀 位 qi 摇 台 角 0 
基本 刀 倾 角 :; 机 床 刀 倾角 (六 ) 在 SGTZHFT 法 中 应 
基本 刀 转 角 7 机 床 刀 转角 (JJ) 在 SGT/HFT 法 中 应 
轮 坯 安装 角 6， 安装 角 5 
垂直 轮 位 已 ， 垂直 轮 位 Eu 
轴 向 轮 位 修正 值 Xe 水 平 轮 位 总 XI =Xco + 安装 距 + 夹 具 心 轴 尺 寸 
床位 Bl 床 位 Xi 
深 比 iol 深 比 交换 齿轮 值 m， 
二 阶 变性 系数 2C 变性 凸轮 在 SGMZHGCM 法 中 应 用 ， 弧 齿 可 不 使 用 
分 度 参数 分 齿 交换 齿轮 值 mm 通常 分 度 不 算 作 为 加 工 参 数 
表 9-27 大 轮 加 工 参 数列 表 
参数 名 称 下 全 六 深切 法 5 
加 工 参 数 名 称 机 床 调整 参数 承 次 淮 双 二 而 成 形 法 
径 向 刀 位 5, 偏心 角 &， V V x 
向 刀 位 q， 摇 台 角 0， V WW x 
垂直 刀 位 友 线性 量规 x x V 
水 平 刀 位 天 线性 量规 x x V 
轮 坛 安装 角 5 安装 角 8, 或 线性 量规 V V V 
垂直 轮 位 己 。 垂直 轮 位 El， x V x 
轴 向 轮 位 修正 值 。， 水 平 轮 位 郊 x V V 
床位 床位 X， V V x 
深 比 io， 深 比 交换 齿轮 值 m。 V V x 
分 度 参 数 分 齿 交 换 具 轮值 m， 通常 分 度 不 算 作 为 加 工 参 数 
不 同 的 机 床 有 着 不 同 的 设 定 方 法 ,但 是 都 要 实现 刀 盘 与 工件 间 正 确 的 相对 位 置 关 系 。 例 如 ， 
No. 116 、Y2280 等 机 床 通过 偏心 鼓 轮 的 偏心 角 调整 径 向 刀 位 S,， 通 过 摇 台 角 体现 角 向 刀 位 g。 如 图 
9-31、 图 9-32 所 示 。 而 No. 607 、No. 609 拉 齿 机 则 通过 量 棒 尺 寸 控 制 牌 直 刀 位 V、 水 平 刀 位 H。 
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以 Y2280 偏心 机 构 为 例 ， 如 图 9-32 所 示 ，0, 为 机 床 摇 台 中 心 ，0. 为 偏心 豆 轮 中 心 ，0,(01) 
为 刀 盘 中 心 ， 在 初始 位 置 0, 与 0, 重合 ， 当 偏心 鼓 轮 旋转 e 角 后 ， 可 
使 刀 盘 中 心 处 于 0, 的 位 置 。 实 现 径 向 刀 位 S,， 即 0.0, = S,。 在 























S 
A0。0.0, 中 sin 了 = 大 ,所 以 偏心 角 





S, 
2 =2arcsin Fa (9-20) 








KK 为 机 床 常 数 ， 对 于 Y2280 机 床 K = 340。 偏 心 鼓 轮 旋转 角 后 ， 刀 
位 中 心 位 于 0, 的 位 置 ， 要 想得到 正确 的 角 向 刀 位 gog， 还 需 使 授 台 旋转 
一 个 角度 0 到 达 01 的 位 置 ， 即 为 播 台 角 0Q， 由 图 中 可 以 看 出 
g | + ge 
































(9-21) 





图 9-31 思 位 的 表示 
































图 9-32 Y2280 刀 位 与 偏心 角 、 摇 台 角 的 关系 

(2) 水 平 轮 位 Xe， 摇 台 中 心 到 工件 箱 主轴 端面 的 距离 ， 为 图 样 中 的 安装 距 。 

(3) 垂直 轮 位 已 ， 被 切 齿 轮 的 中 心 线 相对 于 播 台 中 心 线 的 垂直 偏 置 量 。 

(4) 床位 控制 切 齿 时 的 深度 。 

(5) 轮 坯 安装 角 6,， 此 外 ， 对 于 No. 116 等 机 床 还 有 刀 倾 角 T、 刀 转角 J。 

(6) 二 阶 变性 系数 与 变性 凸轮 ”变性 法 是 指 小 轮 的 深切 过 程 中 ， 摇 台 与 被 切 小 轮 之 间 的 深 比 
是 瞬时 变化 的 。 通 过 瞬时 深 比 变化 对 齿 面 进行 修正 。 有 瞬时 深 比 变化 通过 变性 凸轮 实现 ， 凸 轮 变 性 机 
构 通 常 可 实现 4 到 5 阶 滚 比 加 速度 ， 对 此 面 进行 高 阶 修正 。 这 种 方法 机 床 调整 比较 繁琐 ， 除 了 磨 齿 
外 ， 在 铣 齿 加 工 中 较 少 应 用 。 

(7) 滚 比 交 换 齿 轮值 ”实现 产 形 轮 与 被 加 工 齿轮 间 的 展 成 传动 比 。 

(8) 分 齿 交 换 齿 轮值 ”加 工 完 一 个 齿 槽 后 分 度 实现 连续 加 工 。 

以 上 个 参数 确定 了 在 加 工 机 床上 ， 刀 有 具 和 工件 的 空间 相对 位 置 ， 并 确定 了 产 形 轮 与 工件 间 的 传 
动 比 。 这 些 是 加 工 齿 权 的 全 部 机 床 调整 数据 。 除 了 分 齿 交 换 齿 轮 比 ， 其 他 量 的 变化 会 对 加 工时 的 齿 
形 产 生 影 响 。 


9.2.4 刀 顶 距 与 齿 规 尺寸 


大 轮 的 刀 顶 距 W, 是 大 轮 刀 盘 的 内 刀 和 外 刀刃 尖 半 径 之 差 ， 它 的 大 小 决定 了 大 轮 和 小 轮 的 斥 
厚 。 齿 规 尺 寸 则 是 测量 齿 厚 时 用 到 的 法 向 弦 耸 高 和 法 向 弦 耸 厚 。 
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1. 刀 顶 距 的 计算 
(1) 准 双 曲面 齿轮 大 轮 刀 顶 距 WW, 根据 要 控制 的 弧 具 § 厚 来 取 ， 其 理论 值 为 
W, =0. 5p, — (0. 5h +c) (tana, -tanap ) (9-22) 


式 中 yp, 一 一 齿轮 中 点 法 向 周 节 ， 其 值 为 p, = 。 实 际 采用 的 刀 顶 距 是 将 W, 的 值 向 上 圆 整 


到 0.25 的 整数 倍 。 
小 轮 粗 切 刀 顶 距 矶 ,为 
Wi, =0. 5p, — W, -h(tanaen -tang, ) +) — As (9-23) 


、 本 a 27r, cog 
式 中 p, 一 此 轮 内 端 法 向 周 节 ， 其 什 为 p, =< 次 ， 
,一 一 齿轮 内 端 全 齿 高 h=h 一 b,(tan0, -tang,) +c; 
) ,一 一 两 齿轮 最 小 侧 了 ; 


小 轮 精 切 余 量 ， 一 般 取 0.7 ~1.0mm。 
(2) 弧 齿 锥 齿轮 大 轮 刀 顶 距 杷 理论 值 为 


27r,cosBp 





2 








22 

















W, = saeosB —2h,tana (9-24) 
实际 采用 的 刀 顶 距 是 将 梭 的 值 向 上 圆 整 到 0. 25 的 整数 倍 。 
小 轮 粗 切 刀 顶 距 
Wi,= min(w., wi,, wi) 一 于 +, — As (9-25) 


式 中 ， Wie =peosB. -2(hiy +his) tanag, p 为 大 端 周 广 ， Bb. 为 大 端 螺旋 角 ， hi 、 his 大 端 从 根 高 。 
R a > 
Win = RB -2(hn +h,) tana' ， Bb 为 中 点 螺旋 角 ， hi 、 ho 中 点 齿 根 高 。 








R. ee Ey 
A = RPeosp -2(hs +his) tang, B. 为 小 端 螺旋 角 , hii、 hs 小 端 齿 根 高 。 


2. 齿 规 尺寸 的 计算 

仑 规 尺 寸 是 齿轮 加 工时 控制 齿 厚 的 工艺 尺寸 。 为 了 便于 用 齿 规 卡尺 测量 ,通常 都 给 出 具 5 轮 在 菏 
中 点 法 截面 的 法 疝 弦 齿 高 和 法 向 弦 齿 厚 。 在 实际 加 工 中 ， 被 加 工大 轮 的 实际 齿 厚 只 能 用 外 端的 齿 深 
和 刀 盘 的 刀 顶 距 来 控制 ， 小 轮 的 实际 齿 厚 则 用 外 端 齿 深 和 与 大 轮 的 呈 合 侧 际 来 控制 。 对 于 大 批量 生 
产 来 说 ， 用 标准 齿轮 来 控制 齿轮 的 齿 厚 比较 理想 。 

小 轮 中 点 法 向 弦 具 高 有 


























R=h, i (9-26) 
小 轮 中 点 法 向 弦 齿 厚 
_ | 
a (9-27) 
式 中 ss， 小 轮 中 点 法 向 弧 齿 厚 ，s, =W + ho (tanal -tanas ) -ji 
小 轮 当量 齿轮 半径 ,7 = a。 对 于 
cos'B, 
大 轮 中 点 法 向 弦 齿 高 刀 
站 二 (9-28) 





小 轮 中 点 法 回 弦 耸 厚 s 
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式 中 s,, 一 一 大 轮 中 点 法 向 弧 齿 厚 ,，s,, =p, -WW -jao(tanan -tanap ) 
R,tand, 
7 小 轮 当 量具 轮 半径 ，7r; = 一 一 一 
cos Bp 


对 于 大 轮 用 成 形 法 加 工 ， 小 轮 中 点 法 向 弦 齿 厚 s， 


大 轮 外 端 测量 齿 深 为 























b> sin’B, tanAa, 
h’ =h = = 9-30 
: . 8cos’ Bo R,tand, 四 70 ) ) 
式 中 ”Aa, 一 一 大 轮 刀 盘 实 际 齿 形 角 与 理论 齿 形 角 的 差 值 。 
对 于 弧 具 锥 齿轮 ， 则 
2 2 anAa, 
a b snp a 2) (9-31) 


h 7 
! L 8cosB Rtan6， 70 
对 于 展 成 法 大 轮 ， 外 端 测量 具 深 1/ 就 等 于 设计 齿 深 4,， 即 h' =h,。 而 小 轮 总 是 使 用 展 成 法 加 
工 ， 其 外 端的 测量 齿 深 与 设计 值 总 是 一 致 的 。 


9.2.5 单 号 双 面 法 切 齿 计算 


对 于 小 规模 的 弧 齿 锥 齿轮 切 上 从， 单 号 单 面 法 就 显得 效率 较 低 ， 若 刀 盘 选 得 不 合适 ， 还 容易 出 现 
倒 缩 、 接 触 质量 差 等 现象 。 针 对 单 号 单 面 法 加 工 的 缺陷 ,本 文 提 出 了 一 种 改进 方法 。 该 方法 将 加 工 
与 设计 结合 起 来 ， 采 用 合理 的 设计 与 机 床 切 具 调整， 将 大 轮 的 粗 切 与 精 切合 并 为 一 道 工 序 ， 一 次 将 
大 轮 的 齿 槽 切 出 。 对 于 这 一 过 程 ， 编 制 了 计算 机 程序 。 计 算 过 程 中 ， 程 序 将 会 提供 需要 修改 的 轮 坪 
尺寸 值 ， 最 终生 成 利用 此 方法 加 工 的 切 齿 调整 卡 ， 卡 中 将 提供 基本 的 机 床 调整 数据 及 修正 数据 。 

1. 切 齿 分 析 
用 双 面 刀 盘 一 次 性 将 大 轮 齿 槽 切 出 ， 可 能 出 现 的 问题 是 齿 厚 达 不 到 要 求 或 轮 齿 可 能 不 正常 收 
缩 ， 首 先 对 这 两 个 问题 ， 进 行 分 析 。 

要 保证 齿 厚 ， 首 先 计 算出 大 轮 中 点 理论 精 切 错 刀 距 更 ， 此 错 刀 距 要 保证 轮 齿 中 点 处 的 侧 隙 。 
由 于 双 面 刀 盘 的 刀 顶 宽 $ 与 刀 盘 错 刀 距 WW 的 关系 为 : $= (0.55 ~0.65) 丈 ， 如 果实 际 使 用 的 错 刀 距 
杉 , 与 齿轮 要 求 的 错 刀 距 W; 满足 0 入 开 ' - 配 三 0.3， 为 防止 此 槽 底部 出 现 凸 台 或 刀具 的 非 切 削 刃 参 
与 切削 ， 不 宜 调 整 刀 盘 的 垫 片 来 满足 错 刀 距 ， 可 以 增加 大 轮 的 齿 根 高 ， 相 应 增加 小 轮 的 齿 顶 高 ， 此 
时 并 不 影响 齿轮 的 强度 ， 重 新 计算 理论 错 刀 距 ， 直 至 两 者 相等 。 相 反 ， 如 果 0W 一 号 专 0.3， 可 
通过 调整 刀 盘 上 的 垫 片 来 达到 错 刀 距 的 要 求 。 最 后 计算 出 满足 此 错 刀 距 的 齿 根 角 或 刀 号 。 

针对 轮 齿 可 能 出 现 不 正常 收缩 ， 根 据 实际 选用 的 刀 号 与 理论 刀 号 的 差距 ， 可 能 有 两 种 情况 : 

1) 实际 刀 号 与 理论 刀 号 相差 不 大 (小 于 4 号 )， 则 可 选择 合适 的 切 齿 刀 盘 半径 ， 并 算出 小 端 、 
大 端 所 需 的 错 刀 距 ， 比 较 错 刀 距 来 判断 轮 齿 是 否 正常 收缩 。 若 轮 齿 收缩 情况 满足 要 求 ， 则 用 当前 的 
刀 盘 。 否 则 ， 重 新 选择 刀 盘 半径 ， 计 算 错 刀 距 ， 并 判断 轮 齿 是 否 正 常 收缩 。 

2) 实际 刀 号 与 理论 刀 号 相差 太 大 (超过 4 号 )， 且 机 床 无 刀 倾 刀 转 机 构 ， 此 种 条 件 下 就 必须 
用 齿 根 倾 斜 的 方法 来 满足 刀 号 ， 否 则 可 能 出 现 对 角 接 触 等 不 良 情况 。 刀 号 满足 后 ,判断 轮 齿 收缩 情 
况 的 过 程 与 第 一 种 情况 完全 相同 。 齿 根 倾斜 后 ， 轮 坏 参 数 发 生 了 变化 ， 相 应 的 图 样 上 的 数据 需要 修 
改 ， 切 齿 机 床 的 深 比 与 水 平 轮 位 也 需要 修正 。 

2. 切 齿 计算 

根据 以 上 的 切 齿 分析， 切 齿 计算 需 考 虑 两 种 情况 。 
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(1) 齿 根 不 倾斜 ”在 大 轮 齿 宽 中 点 处 ， 先 计算 出 大 轮 切 齿 刀 盘 理 论 错 刀 距 下 ， 并 保证 侧 院 c: 
W’ = 5, cosB -2h,tanag +c (9-32) 


式 中 RR 一 一 中 点 锥 距 
RR 一 一 外 锥 距 ; 
B 一 一 中 点 螺旋 角 ; 
a 一 一 思 盘 齿 形 角 根 据 WW; 来 选择 实际 使 用 的 刀 盘 错 刀 距 配 。 若 0 三 术 -了 配 示 0.3， 由 式 

(9-33) 求 出 错 刀 距 为 WW, 时 的 大 轮 实际 齿 根 高 hh,: 
h, = xa es icosB 用] (9-33) 

由 于 错 刀 距 配 小 于 理论 错 刀 距 殉 ， 齿 根 高 增加 ， 相 应 的 齿 根 角 也 随 之 增加 为 6。( 对 于 标准 

收缩 ): 
































/Ap 
0, = arctan 天 (9-34) 
根据 算出 的 9。， 可 求 出 满足 实际 中 点 错 刀 距 及 的 大 轮 刀 盘 刀 号 Nm : 
N, =60,sinB (9-35) 


对 于 另 一 种 情况 : 0 达 杷 -下 和 过 0.3， 则 可 选择 一 大 轮 刀 盘 通过 调整 垫 片 厚度 使 得 队 = W'。 

以 上 两 种 情况 ， 若 刀 盘 刀 号 NW' 与 N, 相差 不 大 (1N' - Ni1 套 4) ， 不 需要 倾斜 齿 根 来 保证 刀 号 ， 
此 刀 盘 是 和 否 能 用 取决 定 于 轮 齿 的 收缩 情况 。 

下 面 分 析 轮 齿 收 缩 情 况 . 首先 计算 大 轮 大 端 螺旋 角 8B. 和 小 端 螺 旋 角 B; ， 再 根据 h,， 按 轮 齿 标 
准 收缩 算出 大 端 齿 根 高 ho, 和 小 端 齿 根 高 h,;， 计 算 大 轮 大 端 错 刀 距 本 .和 小 端 错 刀 距 配 ,: 


W,. = x cosB. -2h,.tana (9-36) 




















W,. = ScosB, -2h,.tana (9-37) 


比较 式 (9-36) 和 式 (9.37), 若 <0.2， 则 可 用 当前 选择 的 刀 盘 ， 和 否则 ， 政 变 刀 


盘 半 径 ， 重 新 计算 杷 .和 WV,,， 

(2) 齿 根 倾斜 ”由 于 齿 根 倾斜 后 ， 齿 坯 参数 需要 修改 ， 机 床 调整 数据 也 需要 修正 ， 这 一 过 程 
比较 繁琐 。 但 是 ， 在 现 有 刀 盘 刀 号 无 法 满足 要 求 的 情况 下 ， 就 需要 倾斜 齿 根 来 满足 刀 号 的 要 求 。 用 
双 面 法 加 工大 轮 易 引 起 轮 齿 的 不 正常 收缩 ， 可 用 齿 根 倾斜 的 方法 来 弥补 这 一 不 足 。 齿 根 倾 斜 后 由 于 
齿 根 角 的 改变 ， 又 引起 切 齿 刀 盘 刀 号 的 变化 ， 因 此 倾斜 的 程度 需 统筹 考虑 思 号 和 收缩 的 要 求 。 

当 万 盘 名 义 半径 与 错 刀 距 已 经 确定 ， 而 现 有 的 刀 盘 刀 号 与 理论 刀 号 相差 太 大 ， 利 用 现 有 刀 号 
Nu， 求 满足 该 刀 号 的 齿 根 角 9 。 为 了 得 到 9 ， 同 时 保证 中 点 错 刀 距 不 变 ， 可 沿 齿 宽 中 点 倾斜 齿 根 ， 
具 宽 中 点 处 的 齿 根 高 hh 不 变 。 齿 根 倾斜 后 的 齿 根 角 0;、 大 端 齿 根 高 .分别 为 

NV 
: ~ 6sinB 














(9-38) 


hs.=h,+ 了 ang (9-39 ) 


将 齿 根 倾 斜 后 的 齿 根 高 代入 式 (9-36) 、 式 (9-37) 计算 大 端 、 小 端的 错 刀 距 ,判断 轮 齿 的 收 
缩 情况 。 如 果 此 时 出 现 不 正常 的 收缩 ， 则 需要 调整 刀 盘 半径 或 改变 倾斜 程度 ( 允许 计算 刀 号 与 实 
际 使 用 的 刀 号 相差 4 号 ) ， 重 新 计算 。 

经 过 以 上 的 调整 与 计算 ， 若 无 可 选择 的 刀 盘 来 满足 切 齿 要 求 ， 则 不 能 用 双 面 法 来 加 工 ， 同 时 也 
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说 明 现 有 的 刀 盘 可 选择 的 余地 太 小 。 

需要 特别 指出 的 是 ， 以 上 的 计算 过 程 与 刀 盘 调整 可 能 会 有 多 次 ， 每 一 次 刀 盘 调整 与 选择 ， 都 需 
要 重新 计算 来 验证 轮 齿 的 收缩 情况 ， 显 然 手 算 不 合适 。 用 编制 的 计算 程序 来 实现 ， 以 上 过 程 变 得 方 
便 快捷 。 

程序 从 输入 齿轮 的 基本 参数 开始 ， 一 系列 的 运算 之 后 ， 产 生理 论 切 齿 刀 盘 错 刀 距 ， 根 据 初 始 的 
刀 盘 参数 ， 经 验证 收缩 情况 之 后 ， 确 定 实际 使 用 的 刀 盘 直径 、 错 刀 距 、 刀 号 ， 将 这 些 值 带 回 初始 参 
数 输 入 窗口 ， 重 新 运算 ， 直 到 生成 切 具 调整 卡 。 

在 最 后 生成 的 调整 卡 中 ， 如 果 采 用 了 齿 根 倾斜 的 方式 ， 将 会 增加 两 个 机 床 调整 项 ， 即 床位 后 退 
量 XX,, 和 修正 后 的 深 比 R,: 
























































Xo, =R.tanO, — hi (9-40) 
_ cosOp (9-41) 
2 sing, 


9.2.6 双 面 法 与 固定 安装 法 
双 面 法 是 用 一 个 刀 盘 同时 切 出 齿 槽 的 两 侧面 ， 常 用 于 大 轮 ， 切 小 轮 时 用 单 面 法 。 这 种 方法 有 简 
单 双 面 法 、 单 号 双 面 法 或 固定 安装 法 。 这 里 主要 介绍 固定 安装 的 双 面 法 。 
辐 定 安装 法 在 切 制 大 轮 时 ， 齿 槽 的 两 侧面 是 用 一 个 刀 盘 同时 精 切 成 的 ， 采用 双 面 刀 盘 加 工 。 这 
种 方法 广泛 用 于 模 数 2.5 ~17mm 的 范围 。 
国定 安装 双 面 法 切 制 小 轮 的 齿 侧 两 面 时 ， 分 别 用 内 外 精 切 刀 盘 加 工 。 用 不 同 的 机 床 调整 ， 分 别 
精 切 齿 的 两 侧面 。 利 用 对 齿 规 控制 余 量 分 配 及 齿 厚 的 一 致 性 。 
固定 安装 法 的 优点 表现 在 对 于 齿 的 凸凹 两 面 接触 区 完全 是 单独 的 控制 。 这 个 方法 适合 于 尤其 是 
生产 高 精度 的 锥 齿轮 。 
国定 安装 双 面 法 与 单刀 号 单 面 法 的 主要 区 别 为 ， 在 采用 固定 安装 双 面 法 加 工 齿轮 时 ， 大 轮 的 粗 
切 和 精 切 各 采用 一 把 双 面 刀 盘 加 工 而 成 ; 小 轮 的 粗 切 采 用 一 把 刀 盘 加 工 ， 小 轮 凸 面 和 四 面 的 精 切 各 
采用 一 把 单 面 刀 盘 加 工 。 共 需 五 把 刀 盘 。 
而 在 单刀 号 单 面 法 加 工 齿轮 时 ， 大 小 轮 的 粗 精 切 均 可 采用 一 把 刀 盘 加 工 。 但 错 刀 距 必 须 小 于 大 
轮 或 小 轮 最 小 的 齿 槽 宽 ， 从 而 使 加 工效 率 降低 。 
国定 安装 双 面 法 通常 需要 五 台 机 床 。 分 别 用 于 大 轮 粗 切 、 大 轮 精 切 、 小 轮 粗 切 、 小 轮 凸 面 精 切 
和 小 轮 凹 面 精 切 。 这 样 可 以 减少 调整 时 间 ， 从 而 提高 加 工效 率 。 因 此 ， 固 定安 装 双 面 法 广泛 用 于 大 
批量 生产 中 。 而 单刀 号 单 面 法 可 在 一 台 机 床上 ， 完 成 大 、 小 轮 的 粗 、 精 切 加 工 。 但 每 完成 一 道 工序 
都 要 调整 机 床 ， 生 产 效率 较 低 。 适 合 单 件 小 批量 生产 。 
此 外 ， 由 于 双 面 法 采用 的 刀 盘 多 ， 接 触 区 容易 控制 ， 所 以 采用 双 面 法 加 工 的 齿轮 接触 区 比 用 单 
号 单 面 法 加 工 的 好 。 


9.2.7 弧 齿 锥 齿轮 的 接触 区 修正 




































































































































































1. 弧 齿 锥 齿轮 的 正常 接触 区 
弧 齿 锥 齿轮 接触 质量 好 坏 通 常 通过 滚动 检验 ， 观 i 
察 齿 面 接触 区 (俗称 印痕 ) 状况 来 判断 。 良 好 的 接触 
区 在 轻 负 荷 下 集中 在 此 面 中 部 偏 小 端 处 ， 呈 近似 椭圆 



































形 或 贺 角 和 矩形， 接触 区 长 度 约 占 齿 面 全 长 的 25% ~ . 
45% ， 如 图 9-33a 所 示 。 实 际 工作 后 由 于 负荷 加 大 ， 图 9-33” 弧 齿 锥 齿轮 的 接触 区 
此 面 接触 区 将 逐渐 向 四 周 伸展 ， 基 本 上 布 满 整 个 齿 面 ， Ss 
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但 不 会 发 生 边缘 接触 ， 如 图 9-33b 所 示 。 除 此 之 外 ， 和 良好 的 接触 区 还 应 符合 以 下 条 件 : 
1) 接触 区 移 到 大 端 或 小 端 时 勿 严重 的 对 角 接 触 ， 尤 其 是 外 对 角 接 触 。 
2) 无 具 顶 、 齿 根 接触 。 
3) 长 宽 合适 ,无 轻重 现象 。 
4) 大 小 端的 接触 区 不 跑 出 齿 面 。 
5) SV3H ( 齿 长 / 齿 高 接触 率 ) 的 比值 在 1.0 ~1.4 之 间 。 
2. 常见 不 良 接触 区 情况 
由 于 接触 区 的 位 置 、 大 小 和 形状 分 别 与 齿 面 方程 在 计算 点 处 泰勒 展开 式 中 的 一 阶 、 二 阶 、 三 阶 
展开 式 有 关 ， 所 以 可 以 根据 加 工 参 数 对 接触 区 的 影响 分 为 一 阶 、 二 阶 、 三 阶 修正 。 
(1) 螺旋 角 误 差 引 起 的 接触 区 不 良 “ 螺旋 角 的 误差 会 引起 接触 区 偏离 齿 长 方向 中 心 ， 靠 近 小 
端 或 大 端 ， 如 图 9-34 所 示 。 该 种 不 良 属 一 阶 缺 陷 ， 需 进行 一 阶 修正 。 


> = EP 


图 9-34 岂 屋 认识 汉 生 扩 二 区 六 放生 凡 
a) 小 端 接触 b) 大 端 接触 c) 大 小 端 接触 
(2) 压力 角 误差 引起 的 接触 区 不 良 ”接触 区 偏离 齿 高 方向 中 心 ， 靠 近 齿 项 或 此 根 ， 如 图 9-35 
所 示 。 该 种 由 压力 角 误差 引起 ， 需 进行 一 阶 修正 进行 校正 。 


三 > 5 > 


图 9-35 ”压力 角 误差 引起 的 接触 区 齿 高 方向 的 偏离 
a) 齿 根 接触 nh c) 顶 根 接触 
(3) 接触 区 宽度 不 良 图 9-36a、b 为 过 过 窄 接 触 ， 巾 齿 廓 曲率 不 正确 引起 ， 需 进行 二 阶 
re ,ee ei 
来 校正 。 这 种 修正 一 般 来 讲 比较 困难 。 




















































































































a) b) o) 
图 9-36 接触 区 宽度 不 良 
a) 罕 接 触 b) 宽 接触 c) 齿 廓 桥 式 接触 

(4) 接触 区 长 度 不 良 ”图 9-37a、b 为 齿 高 方向 过 长 、 过 短 接触 ， 由 纵向 曲率 不 正确 引起 ， 需 
进行 二 阶 修正 进行 校正 。 图 9-37c 为 具 廓 方向 桥 式 接触 ， 接 触 区 中 间 间 断 或 发 虚 、 轻 重 不 一 ， 需 进 
行 四 阶 修 正 进行 校正 。 

(5) 对 角 接 触 ” 图 9-38a、b 分 别 为 内 、 外 对 角 接 触 ， 无 论 齿轮 螺旋 角 方 向 ， 内 对 角 接 触 区 走 
向 是 凹面 上 由 内 端 齿 顶 向 外 端 齿 根 ， 巴 面 上 由 内 端 齿 根 向 外 端 齿 项 。 反 之 ， 印 痕 走 向 相反 的 则 为 外 
对 角 。 内 对 角 和 外 对 角 则 是 由 于 齿 长 方向 短程 找 率 不 合适 造成 ， 对 角 接触 修正 属 二 阶 修 正 。 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 


> 瑟 


图 9-37 接触 区 长 度 不 良 
a) 长 接触 b) 短 接触 ec) 纵向 桥 式 接触 


= 


b) 
图 9-38 ”对 角 接 触 区 
a) 内 对 角 接触 b) 外 对 角 接触 
(6) 菱形 接触 ”菱形 接触 是 指 齿 顶 处 短 而 齿 根 处 长 或 者 齿 顶 处 长 而 齿 根 处 短 的 接触 区 (图 
9-39) ， 其 实质 是 中 部 接触 图 形 每 个 瞬时 接触 椭圆 的 长 轴 长 短 不 一 臻 。V/H 检验 时 ， 内 端 和 外 端的 
接触 区 是 相反 的 对 角 接触 (图 9-39b)。 莪 形 接触 是 由 于 齿 高 方向 法 曲率 的 变化 不 协调 而 造成 的 ， 
其 修正 属 三 阶 修正 ， 可 通过 改变 刀 盘 齿 形 角 来 修正 。 


了 一 


图 9-39 葵 形 接触 
a) 印痕 长 短 不 一 b) 两 端 对 角 接 触 相反 
(7) 鱼 尾 形 接触 ” 鱼 尾 形 接触 的 情况 ， 如 图 9-40 所 示 。 主 要 特征 是 印痕 一 端 窗 、 一 端 宽 ， 顾 
名 思 义 形状 上 像 “ 鱼 尾 ”， 这 种 形状 实质 上 因为 接触 轨迹 过 分 弯曲 引起 。 鱼 尾 形 接触 是 由 于 齿 长 方 
向 法 曲率 的 变化 不 协调 而 引起 的 ， 其 修正 属 三 阶 修正 ， 可 以 通过 改变 垂直 轮 位 AE,、 轮 坯 安装 角 


A6 , 等 来 修正 。 
二 2 === 
a) b) c) 


图 9-40 鱼 尾 形 接触 
a) 印痕 宽 窗 不 一 _b) 小 端 窗 大 端 短 宽 “) 小 端 短 宽大 端 窗 
3. 不 良 接触 区 的 修正 
一 阶 修正 主要 解决 “压力 角 、 螺 旋 角 误差 ”的 修正 ， 即 修正 : 沿 具 高 方向 的 “ 齿 顶 接触 、 
齿 高 接触 ”的 不 良 位 置 ，@@ 沿 齿 长 方向 的 “小 端 、 大 端 、 交 又 接 触 ” 的 不 良 位 置 。 
二 阶 修正 主要 解决 “ 齿 长 曲率 、 具 高 曲率 、 对 角 接 触 误差 ”的 修正 ， 即 修正 :中 具 高 方向 的 
“过 宽 接 触 、 过 罕 接 触 ”的 不 良 位 置 ; @ 沿 夷 长 方向 的 “过 长 接触 、 过 短 接触 ”的 不 良 位 置 ; @ 沿 
对 角 方 向 的 “内 对 角 接 触 、 外 对 角 接 触 ” 的 不 良 位 置 。 





a) 
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三 阶 修正 主要 解决 “菱形 接触 、 鱼 尾 形 接触 ”的 修正 。 弧 齿 锥 齿轮 的 接触 区 修正 ， 往 往 都 属 
于 一 阶 修正 和 二 阶 修正 的 内 容 ， 一般 不 需要 进行 三 阶 修正 。 














接触 区 修正 的 一 般 顺 序 : 中 螺旋 角 修 正 一 一 使 接触 区 位 于 齿 长 中 部 ，@@ 压 力 角 修正 一 一 使 接触 
区 位 于 齿 高 中 部 ;纵向 曲率 修正 一 一 控制 纵向 接触 区 长 度 ; 由 齿 廓 曲率 修正 一 一 调整 接触 区 宽 








度 ; @ 对 角 接 触 修正 一 一 消除 外 对 角 、 或 减轻 内 对 角 接 触 。 
9.2.8 锥 齿轮 误差 测量 
目前 ， 可 通过 锥 齿轮 坐标 测量 中 心 对 轮 齿 的 误差 进行 测量 ， 常 用 的 设备 为 M&M3525 锥 齿轮 测 
量 机 ， 国 产 设备 业已 批量 化 生产 。 
1. 齿 距 误差 0.050 
M&M3525 齿轮 测量 机 可 测量 出 每 一 齿 的 分 。 LEFT 













































































—0.025 
度 误差 ， 具 距 最 大 误差 (Total Index Variation ) 、 cE 
相 邻 齿 距 最 大 误差 ( Worst Pitch Variation) 与 相 

0.025 





邻 三 齿 齿 距 累 积 最 大 误差 (Worst Spacing Varia- 

tion) 。 如 图 9-41 所 示 ， 一 个 条 状 图 代表 一 个 具 09050 
面 节 点 处 实际 位 置 与 理论 位 置 的 齿 距 误差 ， 上面。 0025 
条 状 图 代表 左 侧面 (Left) 齿 距 误 差 .下 面条 状 。 0.000 
图 代表 右 侧 (Right) 齿 面 肯 距 误差 。 图 9-41 表 .025 
示 的 是 一 个 七 个 齿 小 轮 的 齿 距 误差 第 一 个 条 状 。 RGRT 
图 与 最 后 一 个 为 同一 个 基准 上 从， 具 5§ 距 误差 定义 为 























































































































Soa 











零 ， 其 他 齿 都 与 该 齿 相 比较 。 测 得 的 齿 距 最 大 累 图 9-41 人 齿 距 误差 图 
只 误差 如 下 : 

左 侧 齿 面 

具 距 最 大 误差 . 0.0302mm (在 4 和 6 人 齿 ) 公差: 0.0450mm 

相 邻 具 距 误差 0. 0198mm 在 4 和 5 具 间 公差 : 0.0200mm 

相 邻 三 齿 累 积 : 0.016lmm 在 3、4 和 5 具 间 公差 : 0.0320mm 

右 侧 齿 面 

齿 距 最 大 误差 : 0. 0261mm 公差: 0.0450mm 

相 邻 齿 距 误差 : 0. 0209mm 在 6 和 7 齿 间 公差: 0.0200mm 

相 邻 三 齿 累 积 : 0. 0244mm 在 5、6 和 7 具 间 公差 : 0.0320mm 


精度 等 级 : 国标 GB 7 级 。 

此 外 ， 该 测量 机 还 可 提供 轴 向 最 大 、 最 小 偏差 (Axial Datum)， 径 向 偏差 (Radial Datum) 一 一 
偏心 (Eccentricity) 、 跳 动 (Runout ) 。 

2. 齿 形 误差 

齿 形 误差 测量 给 出 齿 面 误差 网 格 图 ， \ UN 
如 图 9-42 所 示 ， 共 给 出 9 x5 个 结 点 的 误 \ 
差 ， 实 线 表 示 正 误差 ， 点 画 线 为 负 误 差 。 
此 外 还 可 给 出 中 点 处 螺旋 角 误 差 ( spiral 
angle error) AB、 压 力 角 误差 (press angle 
error) Aa、 齿 厚 误差 (Tooth thickness er- 
ror) 。 对 于 齿 面 误差 修正 给 出 螺旋 角 误 差 、 
压力 角 误 差 更 具 实 际 意义 。 图 9-42 ”人 具 形 误差 测量 给 出 齿 面 误差 网 格 图 
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3. 咯 合 精度 

齿 形 精度 反映 了 真实 齿 面 与 理论 齿 面 的 接近 程度 ,理论 上 来 讲 ， 齿 形 精 度 高 轮 齿 叶 合 精度 就 
高 ， 轮 齿 接 触 性 能 越 接近 于 预期 的 设计 水 平 。 但 路 合 精度 是 一 个 相对 的 概念 ， 即 它 不 仅 决定 于 小 轮 
的 齿 形 精度 而 且 也 决定 于 大 轮 的 齿 形 精度 。 当 两 齿 面 的 误差 能 相互 补偿 时 ， 轮 齿 的 嘴 合 精度 也 能 得 
到 提高 ， 这 种 情况 在 配 齿 中 大 量 存在 。 螺 旋 角 与 压力 角 误 差 是 齿 形 精度 的 两 项 重要 指标 ， 大 体 反 映 
了 实际 齿 面 与 理论 齿 面 的 偏差 情况 。 因 此 ， 引 用 螺旋 角 相对 误差 与 压力 角 相 对 误差 来 考察 轮 齿 的 实 
际 嘴 合 精度 与 接触 状况 。 

螺旋 角 相 对 误差 (dAB) 定义 为 相向 路 合 齿 面 大 轮 螺旋 角 误 差 ( AB,) 相对 于 小 轮 螺旋 角 误 差 
(AB,) 的 差 值 。 即 ，dA68 = AB8, - Ap， 

压力 角 相 对 误差 (dAa) 定义 为 相向 嘴 合 齿 面 大 轮 压 力 角 误 差 (Aa ) 相对 于 小 轮 压力 角 误差 
(Aa,) 的 差 值 。 即 ，dAa = Aa, -Aa， 

根据 以 上 两 项 误差 的 定义 ， 可 以 看 出 该 两 项 误差 能 够 近视 地 反映 出 两 嘴 合 齿 面 误差 相互 补偿 情 
况 ， 进 而 来 衡量 齿 面 的 实际 路 合 精度 。 而 且 能 反映 出 接触 印痕 的 位 置 。 如 ， 正 车 面 (左旋 小 轮 ) 
螺旋 角 相 对 误差 为 正 ， 表 示 雌 面 印痕 靠 大 端 ; 压力 角 相 对 误差 为 正 ， 表 示 接 触 印痕 靠 大 轮 齿 顶 等 。 
反 车 面 的 情况 则 相反 。 



























































第 10 音 ” 剃 齿 与 芒 齿 加 工 


10.1 刹 齿 的 原理 和 方法 





北 齿 加 工 通 常 是 对 齿轮 在 轮 齿 滩 人 硬 前 的 一 种 精 加 工 方法 。 也 就 是 说 在 弟 齿 之 前 应 放 留 剃 余 量 ， 




















并 不 是 从 齿 坏 上 直接 弟 出 渐 开 线 轮 齿 来 ， 所 以 弟 齿 机 是 属于 齿轮 的 精 加 工 机 床 。 通 常 可 钉 前 外 哮 合 





























加 工 。 
10.1.1 谭 齿 的 基本 原理 

















直 齿 圆柱 齿轮 、 斜 此 圆柱 齿轮 ， 以 及 鼓 形 齿 轮 和 小 锥 度 齿 等 ， 目 前 也 可 对 中 硬 齿 面 的 齿轮 进行 剃 此 

















剃 齿 加 工 是 根据 交错 轴 斜 齿轮 副 作 无 侧 隙 的 路 合 时 ， 在 齿 面 上 产生 相对 滑动 的 原理 。 在 剃 削 过 
程 中 ， 圆 盘 剃 齿 刀 与 被 剃 齿轮 之 间 进 行 双 面 路 合 ， 并 在 自由 滚动 时 ， 由 于 路 合 点 的 速度 方向 相反 ， 
因此 ， 在 齿 面 上 产生 相对 滑动 原理 来 完成 切削 加 工 。 剃 齿 过 程 实质 上 是 挤 压 和 相对 滑动 的 综合 过 











程 ， 因 而 其 不 同 于 一 般 采 用 强制 运动 链 的 切削 加 工 。 

















车 将 用 高 速 钢 制 成 的 斜 齿 轮 的 齿 面 上 ， 沿 浙 开 线 方向 开 出 许多 小 模 ， 便 形成 了 切削 刀 ， 济 硬 后 
就 成 为 剃 前 刀 ， 由 于 剃 上 刀 与 剃 青 轮 自由 咽 合 的 相对 滑动 ， 切 前 刀 将 此 轮 肯 面 上 的 余 量 切削 掩 ， 以 























达到 剃 削 加 工 之 目的 。 

















图 10-1 中 剃 齿 刀 为 左旋 齿 ， 吐 合 节点 尸 的 相对 滑动 速度 为 


式 中 ww， 工件 圆周 速度 切 向 分 量 (mymin) ; 
剃 齿 刀 圆 周 速度 切 向 分 量 (m/min)。 

















Vot 





弟 齿 刀 与 被 闲 齿 轮 轮 齿 的 螺旋 方向 相同 时 用 “ +” 











度 "， 于 是 就 可 以 写成 


了 
Tdono 





“一 1000cosB” 





式 中 di 一 一 钉 齿 思 喷 合 节点 的 直径 (mm) ; 
谭 耸 刀 转 速 (r/min); 
B 一 一 齿轮 的 螺旋 角 (°); 





no 

















(10-1) 
"， 相 反 时 则 用 “ -”， 滑 动 速度 就 是 切削 速 
inS (10-2) 


5 一 轴 交 角 , =B +B,， 弟 齿 刀 与 齿轮 的 螺旋 角 的 螺旋 方向 相同 时 用 “ +”"， 相 反 时 用 








根据 弟 齿 机 的 工作 原理 ， 其 应 具备 三 个 基本 运动 ， 





如 图 10-1 所 示 。 


1) 闲 齿 刀 的 正 反方 向 旋转 运动 ， 其 转速 为 n0 (r/min)。 
2) 工作 台 沿 工件 轴线 的 往复 进 给 运动 ， 其 轴 向 进 给 量 为 1 (mm/min)。 














3) 工作 台 每 次 行程 后 ， 着 齿 思 的 径 向 进 治 运 动 ， 





其 径 向 进 给 量 为 上 (mm/ 每 次 行程 ) 


此 外 ， 为 剃 削 辟 形 表 ， 剃 元 机 工作 人 台 还 应 在 其 垂直 平面 内 作 摆动 ， 如 图 10-2 所 示 。 





























由 图 10-2 可 知 ， 圆 盘 3 上 的 直 模 轮 上 亏 鼓 形 量 倾斜 一 角度 ， 在 工作 台 工 作 往复 运动 同时 ， 将 绕 





摆动 中 心 1 作 摆动 ， 使 工作 齿 宽 的 两 端 齿 面 剃 去 较 多 的 金属 ， 从 而 获得 治 工作 此 宽 中 部 稍 凸 出 的 鼓 


形 表 ,一般 鼓 形 量 As 取 0.01 ~0.03mm。 
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图 10-1 剃 齿 的 工作 原理 与 切削 速度 
a) 弟 齿 的 工作 原理 b) 弟 齿 的 切削 速度 

















图 10-2 ” 鼓 形 齿 及 闲 齿 机 工作 台 
a) 鼓 形 齿 b) 弟 齿 机 工作 台 
1 一 摆动 中 心 2 一 工作 台 3 一 圆 盘 4 一 工件 


10.1.2 剃 齿 的 方法 


常用 的 床上 耸 的 方法 有 轴 癌 弟 上 从、 对 角 谭 上 从、 切 向 谭 从 和 径 向 弟 齿 等 四 种 ， 见 表 10-1， 因 齿轮 
结构 不 同 ， 还 有 其 他 剃 齿 方 法 。 上 述 四 种 剃 齿 方 法 其 工艺 特性 的 比较 见 表 10-2。 
表 10-1 常用 剃 齿 方法 原理 与 应 用 

































































































































































剃 齿 弟 齿 的 功能 
加 剃 上 亏 原 理 图 运动 说 明 
方法 优点 缺点 
b 
< 1) 工作 行程 较 长 ， 所 以 
和 | 3 弟 齿 刀 旋 转 ， 齿 轮 沿 着 生产 率 和 刀具 耐用 度 低 于 
= 区 本 身 轴 线 往复 进 给 ， 每 往 | 1) 利用 机 床 摇摆 机 构 可 | 其 他 切 齿 方法 
亲 一 > 复 一 次 行程 ， 作 一 次 径 向 | 剃 削 鼓 行 此 2) 刀具 仅 在 齿轮 和 刀具 
法 进 给 ， 最 后 两 次 行程 不 | 2) 可 剃 削 宽 齿轮 交叉 点 上 进行 切削 ， 因 此 
1 一 具 轮 2 一 弟 具 思 进 给 弟 齿 思 局 部 磨损 大 ， 影 响 
3 一 进 给 方向 刀具 使 用 寿命 
6 一 齿轮 宽度 5 一 轴 交 
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( 续 ) 
剃 齿 . 弟 齿 的 功能 
es 弟 齿 原理 图 运动 说 明 
方法 优点 缺点 
1) 可 加 工 带 凸 缘 的 齿轮 
和 阶梯 齿轮 
2) 工作 行程 长 度 短 ， 减 | 1) 剃 齿 刀 精 度 要 求 比 轴 
对 少 了 机 动 时 间 ， 对 加 工 了 < | 向 剃 齿 法 高 
角 尘 轮 沿 与 肯 轮 轴线 伪作 | 人 了 各 到 四， 条 ent 
弟 成 一 定 角度 的 方向 进 给 。 |50mm 的 齿轮 有 利 2) 不 宜 加 工 过 宽 齿 轮 
注 | ”| 3) 刀具 与 齿轮 吵 合 节点 。3) 齿轮 宽度 增加 时 ， 旗 
1 一 齿轮 2 一 剃 齿 思 i Py 关 卫 副 
在 加 工 过 程 中 沿 头 齿 刀 齿 长 | 齿 刀 宽度 也 要 增加 
| 方向 连续 移动 ， 刀 具 耐用 度 
1 一 齿轮 宽度 “总 _ 轴 交角 et 
el ， 高 ， 使 用 批量 生产 
一 进 给 方向 与 具 轮 轴线 
之 间 的 夹 角 
潭 从 刀 沿 齿 轮 的 切线 方 ，1) 可 闲 前 带 凸 缘 的 齿轮 
向 进 给 ， 因 此 ， 剃 货机 上 | 和 多 联 圆柱 此 办 | 
1) 须 用 修 形 剃 齿 刀 进 
须 带 有 工作 台 导 轨 施 转 到 2) 工作 行程 长 度 短 ， 可 | 让 ee 
加 90* 的 机 构 。 当 亲 削 余 量 不 | 减少 机 动 时 间 人 
亲 大 时 ， 弟 齿 刀 和 耸 轮 中 心 。 3) 咕 合 节点 位 置 连续 变 | 抽 办 寅 度 
法 距 不 变 ， 一 次 工作 行程 即 | 化 ， 所 以 刀具 磨损 均匀 ， 硬 | ， 
屋 3) 被 剃 齿 轮 齿 面 和 加 工 
1 一 齿轮 2 一 剃 齿 刀 可 剃 完 ， 当 余 量 较 大 时 ,| 用 度 高 质量 较 闫 
3 _ 进 给 方向 须 几 次 工作 行程 才能 剃 完 ,| 4) 切削 运动 简单 ， 可 用 | 
[一 工作 行程 长 度 马 _ 轴 交角 | 同时 要 有 径 向 进 给 通用 机 床 加 工 
1) 能 闲 前 双 联 齿 轮 和 带 
, 由 缘 齿 轮 
2 | 齿 刀 与 工件 齿 丘 
基 向 刀 只 沿 被 条 轮 半 | 全 放下 天生 几 让 
加 二 径 方向 进 给 ， 而 沿 轴 向 无 jg ”| 须 用 修 形 剃 齿 刀 进 行 喜 
此 进 给 ， 剃 齿 刀 切削 权 世 Bg 具 5 和 小 锥 度 齿 的 修 束 
进 给 ， 刘 内 刀 切 前 权 的 排 3 用 起 是 的 时 间 可 和 出 | 形 具 和 小 俊 度 齿 的 修整 
列 需 作成 错位 锯齿 状 np 
1 一 具 轮 2 一 蕴 齿 思 整个 齿 面 ， 生 产 率 高 
5 四 交角 4) 闲 齿 时 匀速 进 给 ， 刀 
齿 磨 损 少 
表 10-2 剃 齿 方法 的 工艺 特性 
潭 齿 方法 轴 向 章 上 法 对 角 剃 齿 法 切 向 闽 此 法 径 向 剃 齿 法 
进 给 方向 与 齿轮 轴线 之 间 夹 . 
角 忆 0 >0° ~45°0 90 Ee 
轴 交 角 0。 ~15° 当 剃 前 带 凸 缘 此 轮 时 应 大 于 3 























进 给 方向 与 剃 齿 刀 轴线 之 间 夹 


角 三 











当 b <bo, 
当 b>bo, CO 


w+5 
-5 


90° -5 
























































































































































































































































(2) 臣 式 立 面 布局 的 着 齿 


YW4232B 型 剃 齿 机 。 
(3) 立 式 剃 齿 机 “ 剃 齿 

三 家 生产 的 剃 齿 机 见 表 10-3 和 表 10-4。 

表 10-3 国产 剃 齿 机 型 号 与 技术 人 参数 







































































. S26 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
谭 齿 方法 轴 向 弟 齿 法 对 角 剃 齿 法 切 向 剃 齿 法 径 癌 剃 具 法 
工作 行程 长 度 Z2 b+m, +m, btanS 一 
剃 齿 刀 容 习 槽 的 分 布 平行 于 端面 平行 于 端面 沿 螺旋 线 沿 螺旋 线 
剃 齿 刀 的 利用 不 好 较 好 较 好 较 好 
鼓 形 齿 修整 使 用 机 床 摇摆 机 构 使 用 机 床 摇摆 机 构 使 用 修 形 剃 齿 刀 使 用 修 形 剃 齿 刀 
沿 齿轮 齿 廓 高度 修 形 使 用 修 形 弟 齿 刀 使 用 修 形 弟 从 刀 使 用 修 形 弟 齿 刀 使 用 修 形 剃 齿 刀 
谭 齿 时 间 较 长 较 短 很 短 很 短 
Q@ 对 角 剃 齿 法 的 ww 的 计算 公式 为 tanw -ps, 式 中 b 为 弟 齿 思 的 有 效 宽度 ， 一般 bi 二 0.75 ~0. 80b。。 在 生产 中 推 
荐 采用 w=25° ~40°。 
@ 工 作 行程 长 度 工 的 计算 公式 中 m, 是 作为 剃 齿 刀 超出 长 度 进行 考虑 的 。 
10.2 剃 齿 机 与 工具 
10.2.1 剃 齿 机 
北上 枪 机 是 一 种 圆柱 齿轮 精 加 工 机 床 。 齿 轮 在 深 齿 或 插 齿 以 后 ,在 弟 齿 机 上 对 其 齿 面 进行 精 加 
工 ， 能 迅速 、 经 济 、 有 效 地 降低 齿 面 粗 烟 参数 值 ， 修 整 具 形 和 改善 齿轮 转动 质量 。 一 般 经 过 北 齿 的 
齿轮 精度 可 提高 一 级 (可 达 6 级 精度 ) ， 表 面 粗 糙 度 Ra 达到 0. 43 ~1.25um。 
谭 齿 机 可 加 工 直 齿 和 和 斜 齿 圆 柱 齿轮 ， 有 的 机 床 还 可 以 剃 削 鼓 形 齿 轮 、 内 齿轮 和 轴 齿 轮 ， 以 及 小 
锥 度 齿 的 齿轮 。 
目前 中 等 尺寸 的 剃 齿 机 按 布 局 形式 分 为 三 种 : 
(1) 卧 式 剃 齿 机 ”工作 轴 与 剃 齿 刃 刃 轴 水 平分 布 ， 而 工件 位 于 刀具 的 前 面 ， 如 Y4236 型 和 
Y4245 型 剃 齿 机 。 





机 工作 轴 和 剃刀 刀 轴 水 平分 布 ， 而 工件 位 于 刃具 之 下 方 ， 如 


E 直 布局 的 形式 ， 如 由 2125A 型 剃 齿 机 。 国 内 外 主要 








刀 刀 轴 和 工件 轴 季 




































































型 号 Y4212 Y4212/D YW4232 YWA4232 Y4236 Y4250 Y42125A 
工件 直径 /mm 10 ~125 10 ~125 320 (最 大 ) | 320 (最 大 ) 50 ~360 500 200 ~ 1250 
8 (最 大 ) ， 
工件 模 数 /mm 8 (最 大 ) 1.75 ~8 8 2~12 
径 向 弟 齿 为 4 
工件 最 大 宽度 
ee 25 25 到 径 向 弟 齿 时 40 100 90 200 

/mm 

剃 齿 刀 最 大 直径 

85 180 240 240 250 300 

/mm 
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( 续 ) 
型 号 Y4212 Y4212/D YW4232 YWA4232 Y4236 Y4250 Y42125A 
弟 齿 刀 孔 径 /mm 31.743 63.5 63.5 63.5 63.5 
弟 齿 刀 最 大 宽度 
50 40 
/mm 
径 向 弟 齿 最 大 宽 
20 26 
上 度 /mm 
弟 齿 思 架 回转 
3 +30 +30 +30 +20 +30 +30 +20 
度 / (°) 
工作 台 行 程 角 
+90 +90 
六 
63、 80、 100 | 63 、80 、100 | 50、63、 80 | 50 、63 、80 118 、150 工作 台 转 速 
剃 齿 刀 转速 / 80 ~250 
125 .160 .200 | 125 .160 .200 | 125 、160 125 、160 188 、234 16 ~200 
(r/min) (6 级) 
p50、315、400P50、315、400| 200、250 200、250 294 (12 级 ) 
剃 齿 刀 与 工件 中 
国光 47.5 ~105 47.5 ~105 110 ~270 110 ~270 140 ~360 | 150 ~350 140 ~770 
心中 /mm 
工作 台 两 顶尖 距 
220 220 500 500 125 ~ 300 500 
离 /mm 
工作 台 行 程 最 大 100 100 
本 50 50 卫 150 100 
长 度 /mm 切 向 行程 20 | 切 向 行程 20 
12.5 ~315 12.5 ~315 刀 架 灿 向 进 给 
工作 台 纵 向 进 给 | ”20 ~300 20 ~300 S00 DD 50 ~1470 和 量 (mmxr 工件 ): 
本 ~ 党 诈 计 罗 多 
速度 / (mm/min) (无 级 ) (无 级 ) (11 级 ) 0. 10 、0.16 、0.25、 
(15 级 ) (15 级 ) 
0.40 .0.63 
刀 架 径 向 进 给 
0. 02 、0. 04 本 
笃 向 进 给 量 /mm | 0.01 (最 小 ) | 0.01 (最 小 ) | 0.01 (最 小 ) | 0.01 (最 小 ) .06 0 08 量 (mmys) :0.025、 
ea 0.05 .0. 075 
径 向 弟 齿 时 径 向 
ee 0.2 ~1.85 
进 给 速度 / (mm/| 0.4~3 0.4~3 
(12 级 ) 
min) 
主 电动 机 功率 
1.5 1.5 .2 pa 2.8 广 沪 5.5 
/kW 
外 形 尺 寸 /mm| 1305 x1490 | 1305 x1490 | 1550 x1720 | 1550 x1720 | 1510 x1550 |1396 x1600| 2903 x1642 
(长 x 宽 x 高 ) x1375 x1375 x2220 x2220 x1470 x2325 x1878 
重量 /kg 1650 1700 4800 4800 2500 4000 6800 
表 10-4 国外 剃 齿 机 型 号 及 主要 技术 参数 
ABC -02B - |5B702B®2 — 
型 号 ZSA220 | ZSA320 | ZSA420 |GCY -12inlGCY -18in SV310 GSF 
180 JIIY 
工件 直径 /mm| 20 ~220 | 20 ~220 | 70 ~420 300 450 200 320 310 400 
工件 模 数 /mml 1 ~6 1~8 1~8 6 8 10 6 8 
工件 最 大 宽度 
150 150 150 150 150 30 125 150 150 
/mm 




















































































































. S28 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
ABC -02B - |5B702B®2 - 
型 号 ZSA220 | ZSA320 | ZSA420 |GCY -12in|GCY -18in SV310 GSF 
180 JIIY 
弟 齿 刀 最 大 177.8~ | 177.8 -~ 
, 260 260 260 250 240 240 240 
直径 /mm 304.8 304.8 
剃 齿 刀 架 回 
es +23 +23 +23 25 25 +28 
转角 度 / (°) 
i 600 578 
顶尖 间 最 大 
730 730 730 71~281 | 71 ~281 
距离 /mm 
(9in 刀 架 ) (9in 刀 架 ) 
弟 齿 刀 转 速 / 65 ~258 | 65 ~285 
63 ~500 50~400 | 70~280 | 70~280 
(r/min) (12in 刀 架 )|(12in 刀 架 ) 
工作 台 最 大 
Sa 140 
行程 长 度 /mm 
工作 台 回 转 
本 +90 90 
角度 / (?°) 
主 电动 机 功 
pW pe 2 4.0 4.5 5) 2 
率 /kW 
外 形 尺 寸 / 
(长 x 黎 1600 x 1600|1600 x 1600|1600 x 16001041 x 14161041 x 1416| 2800 x 1650 | 1900 x 1600 |1872 x 13451590 x2550 
Xx 
ey x2000 x2100 x2200 x2194 x2350 x2400 x2250 x2530 x2250 
[可 
重量 /kg 4800 5500 5700 5080 5307 6000 5000 5000 5300 
pn 美国 国家 拉 刀 及 机 床 a 
生产 厂 本 公司 (National Broach 前 苏联 日 本 三 医 | 日 本 神 时 
Es J 月 auonal roac, 中 办、 a I 
卡尔 ， 胡 尔 特 公司 ( Carl Hurth) 重工 
& Machine Co. ) 


Y4232A 型 刹 齿 机 是 一 种 采 月 

















日 圆 盘 剃 齿 万 的 卧 式 齿轮 精 加 工 机 床 。 其 适用 于 剃 削 未 经 湾 便 的 
柱 直 从， 斜 估 ， 鼓 形 具 和 锥 形 齿 的 从 面 精 加 工 。 其 主要 技术 参数 如 表 10-5 所 示 。 传 动 系统 图 如 图 
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10-3 所 示 。 
表 10-5 Y4232A 型 剃 齿 机 的 主要 技术 参数 
序号 规 格 名 称 数值 
最 大 320 
1 工作 直径 /mm 
最 小 30 
最 大 6 
2 工件 模 数 /mm 
最 小 1 
3 工件 最 大 齿 面 宽度 /mm 90 
最 大 250 
4 剃 齿 刀 直径 /mm 
最 小 180 
5 剃 齿 刀 孔径 /mm 63. 5 
最 大 314 
6 工件 与 弟 齿 刀 的 中 心 距 /mm 
最 小 130 
7 工作 台 两 顶尖 之 间 最 大 距离 /mm 675 
8 工作 台 行 程 最 大 长 度 /mm 100 
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( 续 ) 
序号 规格 名 称 数值 
9 刀 架 回转 角度 / (°) +30 
10 剃 齿 刀 转 速 / (r/min) 111 171 

11 工作 台 每 分 钟 行程 数 / (次 /min) 2、2.8、4、 5.6、$8 

12 工作 台 径 向 进 给 量 / (mm/ 每 次 行程 ) 共 8 级 0.005 ~0.004 
至 十 动作 P/kW 0.6/1.0 
n/ (r/min) 940/1450 

14 机 床 轮廓 尺寸 /mm (长 x 宽 x 高 ) 2385 x 1740 x 1700 











-0.6/1.0kW | 
n=940/14.50r/min 








手 轮 


图 10-3 Y4232A 型 刹 齿 机 的 传动 系统 图 
Y4232A 型 弟 齿 机 的 传动 系统 由 三 个 独立 的 运动 链 组 成 (图 10-3)。 
剃 齿 机 的 旋转 运动 由 一 个 0.6/1kW,， 
> 锥 齿轮 副 Z14/225 传 至 轴 开 一 齿轮 237/261 传 至 轴 亚 ， 使 剃 


(1) 凝 齿 刀 的 旋转 运动 链 
动机 带动 一 齿轮 225/272 传 至 轴 I 

























径 向 进 刀 


进 刀 离合 器 手柄 








| 二 
快速 退 刀 开关 和 





齿 刀 获得 转动 。 由 于 采用 双 速 电动 机 ， 因 此 ， 剃 齿 刀 有 两 种 转速 。 





其 运动 平衡 方程 式 为 


mi =1450 x (25/72) x (14/25) x (37/61) 1/min =171r/min 
no, =940 x (25/72) x (14/25) x (37/61) r/min =111r/min 





(2) 工作 台 沿 工件 轴 疝 的 往复 进 给 运动 链 及 弟 齿 刀 的 径 向 进 给 运动 链 














工作 台 行 程 调节 器 


交换 齿轮 4/B 





进 刀 系统 电动 机 
P=1.0kW,n=940r/min 


(940/1450) r/min 的 双 速 电 





1) 工作 台 沿 轴 向 的 往 进 给 运动 ， 由 一 个 1kW，950r/min 的 电动 机 一 带 轮 870/4250 传 至 轴 








TV 一 蜗杆 副 Z1/266 传 至 V 轴 一 














向 运动 交换 人 齿轮 4]B 传 至 W 轴 ， 经 过 一 旋转 连 杆 机 构 将 运动 传 至 轴 

















则 一 齿轮 236/272 传 至 轴 了 三， 轴 三 的 顶端 为 一 曲柄 连 杆 机 构 (其 偏心 据 调节 范围 为 0 ~50mm) 一 
工作 台 ， 使 工作 台 得 到 沿 工件 轴 向 的 往复 进 给 运动 。 


其 运动 平衡 方程 式 为 





940 x (70/250) x (1/66) x (4LB) x (36/72) 行 程 次 数 /min 二 24/B 行程 次 数 /min 
工作 台 一 次 往复 即 为 二 次 行程 ， 工 作 台 每 一 次 行程 结束 时 ， 剃 齿 刀 随即 改变 其 旋转 方向 。 剃 齿 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





刀 反 向 旋转 的 控制 是 由 轴 碍 经 锥 齿轮 副 252/426 传 至 X 轴 ,使 主 电 动机 反 向 ， 从 传动 比 的 关系 可 


知 ， 工 作 台 每 一 次 行程 





结束 ， 弟 








1 齿 刀 使 反 向 旋转 一 次 。 
2) 刹 齿 思 的 径 向 进 给 运动 链 。 运 动 由 轴 谋 传 出 一 外 

















齿轮 副 Z52/226 至 轴 X， 在 轴 X 的 顶端 有 





一 偏心 轴 (偏心 距 为 10mm) 将 运动 传动 传 至 连 杆 氏 ， 在 经 曲柄 传 至 连 杆 壮 ， 此 时 的 运动 形成 已 有 





轴 X 的 旋转 运动 转变 为 连 杆 允 的 往复 运动 ， 经 轴 普 上 的 环 轮 机 构 ， 使 
经 齿轮 222/266 传 至 丝 杆 XY， 螺母 与 刀 架 立柱 相连 接 ， 因此， 工作 台 








十 字 连 接 轴 WW 传 给 轴 XV ， 
每 次 行程 结束 时 ， 刹 齿 刀 使 产生 径 向 进 给 运动 。 






































HX 产生 间 钦 转动 ， 此 运动 经 





3) 刀 架 立柱 的 快速 退 刀 运动 链 。 当 剃 齿 终 了 时 ， 刀 架 立 柱 上 的 定位 器 压 住 了 径 向 进 给 自动 控 





制 机 构 上 的 触 尖 ， 此 机 构 在 传动 系统 








图 上 未 标 出 ， 此 时 在 自动 控制 机 构 内 的 环 轮 机 构 发 生 作 用 使 进 


给 运动 停止 ， 而 工作 台 继 续 进行 3 ~5 次 校正 行程 后 ， 即 接 通 快速 退 刀 的 水 银 开关 ,使 功率 为 
0. 15kW 的 快速 电动 机 开始 动作 ， 运 动 经 蜗杆 副 Z1/260 通过 摩擦 离合 器 传 至 轴 XVI ， 刀 架 立 柱 便 快 
速 退出 ， 当 退回 至 预定 位 置 时 ， 自 动 控制 机 构 的 为 一 触 头 断 开 ， 机 床 便 停止 工作 。 








10.2.2 剃 齿 思 


弟 齿 刀 有 盘 形 、 齿 条 形 ， 其 中 以 盘 形 弟 齿 思 应 月 
种 ,分别 适用 于 加 工 6、7 级 精度 的 齿轮 。 被 剃 齿轮 比 剃 前 提高 1 ~2 级 精 














日 最 为 广泛 。 盘 形 弟 齿 刀 的 精度 等 级 有 A4、B 两 


Es 
Xo 


剃 齿 刀 主 要 参数 (JB/T 2497) 见 表 10-6、 表 10-7 (最 新 标准 为 GBAT 14333 一 2008 《 盘 形 轴 
向 剃 齿 刀 》， 适 用 于 加 工法 向 模 数 1 ~ 8mm 圆柱 齿轮 的 盘 形 轴 向 弟 齿 刀 。 






































新 标准 中 规定 的 刀具 几何 































































































































































































尺寸 等 内 容 有 所 减少 ， 没 有 规定 刀具 顶 圆 等 尺寸 ) 。 
表 10-6 剃 齿 刀 主要 参数 (单位 : mm) 
螺旋 角 Bu =5° 螺旋 角 Bu =15。 
法 向 模 数 | 上 从 数 
网 辐 齿 顶 圆 直径 | 分 度 圆 直径 | 宽度 | 内 孔 直径 | 轴 台 直径 | 具 顶 圆 直径 分 度 圆 直径 | 宽度 | 内 孔 直 径 山 台 直径 
do do B Do di do do B Do d) 
剃 齿 刀 直径 180 
1.25 | 115 | 149.239 | 144.299 153. 761 148. 821 
1.5 | 115 | 178.659 | 173. 159 184.085 | 178.585 
1.75 | 100 | 181.728 | 175. 668 187.233 | 181.173 
2 83 | 171.714 | 166.634 176.936 | 171.856 
2.25 | 73 | 170.518 | 164.878 175.685 | 170.045 
全 67 | 174.320 | 168. 140 179.590 | 173.410 
2.75 | 61 | 175.131 | 168.391 180.408 | 173. 668 
3 53 | 167.307 | 159. 607 172.310 | 164.610 
20 63.5 120 20 63.5 120 
3.25 | 53 | 181.948 | 172. 908 186.507 | 178.327 
3.5 | 47 | 175.728 | 165. 128 179.763 | 170.303 
3.75 | 43 | 174.006 | 161. 866 178. 159 | 166.939 
4 41 | 177.726 | 164. 626 181.866 | 169.786 
4.5 37 | 182.136 | 167.136 186.394 | 172.374 
5 31 | 173.492 | 155.592 177.369 | 160.469 
35 29 | 179.709 | 160. 109 183. 827 | 165. 127 
6 27 | 184.319 | 162. 619 187. 856 | 167.716 
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( 续 ) 
螺旋 角 Bo =5° 螺旋 角 Bo =15° 
法 向 模 数 | 齿 数 - 
志 齿 顶 圆 直径 | 分 度 圆 直径 | 宽度 | 内 孔 直径 | 轴 台 直径 | 具 顶 圆 直径 分 度 圆 直径 | 宽度 | 内 孔 直 径 山 台 直径 
dio do B Do d) di do B Do di 
剃 齿 刀 直 径 240 
2 115 | 235.818 | 230. 878 243.054 | 238. 114 
2.25 | 103 | 238.135 | 232. 635 245.425 | 239. 925 
2.5 91 | 234.549 | 228.369 241.705 | 235.525 
2.75 | 83 | 235.862 | 229. 122 243.042 | 236.302 
3 73 | 227.536 | 219. 836 234.425 | 226.725 
3.25 | 67 | 226.822 | 218.582 233.671 | 225.431 
3.5 61 | 223.115 | 214.315 229. 831 | 221.031 
3.75 | 61 | 238.964 | 229.624 246.159 | 236.819 
25 63.5 120 25 63.5 120 
4 53 | 222.710 | 212. 680 229.379 | 219.479 
4.5 51 | 241.377 | 230.377 248.596 | 237.596 
5 43 | 229.921 | 215.821 234.684 | 222.584 
i 41 | 241.901 | 226.361 246.655 | 233.455 
6 37 | 240.708 | 222. 848 246.471 | 229.831 
6.5 35 | 247.989 | 218.369 253.885 | 235.525 
7 31 | 240.189 | 217.829 245.815 | 224.655 
8 27 | 243.445 | 216. 825 249.060 | 223. 620 
注 : 按 用 户 要 求 弟 估 刀 可 作成 左旋 ， 弟 齿 思 内 和 孔 直 径 可 作成 100， 此 时 内 和 孔 可 不 作 键 槽 。 
表 10-7 小 模 数 剃 齿 刀 主 要 参数 (单位 : mm) 
谭 齿 刀 直 径 63， 螺 旋 角 Bo = 15。 剃 齿 刀 直径 63 ， 螺 旋 角 Bu =10。 
法 向 | ,一 法 向 | - 有 
模 数 齿 数 | 齿 顶 圆 | 分 度 圆 宽度 内 孔 | 轴 台 模 数 齿 数 | 具 顶 圆 | 分 度 加 宽度 内 孔 | 轴 台 
直径 直径 直径 径 直径 径 直径 | 直径 
0.2 | 318 | 66.284 | 65.844 (1) 86 | 89.53 | 87.327 
0.25 | 249 | 64.996 | 64.446 1.25 | 67 | 87.79 | 85.042 
0.3 | 212 | 66.504 | 65.844 1.5 58 | 91.64 | 88.342 
0.4 | 159 | 66.724 | 65.844 
0.5 | 124 | 65.287 | 64.187 31.743 0 16 |31.734 | 60 
0.6 | 106 | 67.164 | 65.844 
0.7 93 | 68.936 | 67.396 
0.8 82 | 69.674 | 67.914 | 15 
1 62 | 66.387 | 64.187 
注 : 按 用 户 要 求 闲 具 刀 可 作成 左旋 。 
用 盘 形 剃 齿 刀 剃 削 齿 轮 ， 只 要 模 数 相同 ， 用 同一 把 剃 齿 刀 可 加 工 不 同 齿 数 的 齿轮 。 剃 齿 丸 的 螺 








旋 角 有 5"、10"、15" 三 种 。5? 的 用 于 剃 削 带 人 台 肩 或 多 联 齿 轮 。 螺 旋 角 方向 有 左 、 右 旋 两 种 ， 选 用 时 
应 与 被 剃 齿轮 的 螺旋 角 方 向 相反 。 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
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10.2.3 剃 齿 心 轴 


剃 齿 心 轴 的 精度 直 接 影响 剃 齿 后 的 齿轮 精度 一 般 对 心 轴 精 度 要 求 如 下 : 

1) 心 轴 径 向 圆 跳 动量 不 大 于 0. 003mm， 端面 圆 跳 动量 不 大 于 0_005mm， 当 此 轮 安 装 在 心 轴 上 
以 后 。 具 轮 的 径 向 圆 跳 动 不 大 于 0.01mm (对 精密 齿轮 不 大 于 0. 005mm)。 

2) 与 齿轮 孔 的 配合 间隙 愈 小 愈 好 。 

3) 心 轴 在 机 床上 的 安装 ， 其 松紧 要 合适 ， 心 轴 顶 尖 孔 与 机 床 的 顶尖 研 配 ， 以 保证 接触 的 
良好 。 

4) 齿 坏 孔径 公差 为 H6，H7 或 H8， 心 轴 直 径 公 差 为 h5。 

典型 汀 上 从 心 轴 结 构 如 图 10-4 所 示 。 
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图 10-4 典型 剃 齿 心 轴 结 构 


10.3 谭 齿 工艺 守则 


弟 齿 工艺 守则 见 表 10-8。 
表 10-8 剃 齿 工艺 守则 





1) 机 床 前 后 (或 上 下 ) 顶尖 的 径 向 圆 跳动 应 不 大 于 0. 005mm， 两 顶尖 中 间 连 线 对 工作 台 移 动 方向 的 偏 


齿轮 的 装 卡 “| 移 ， 在 130mm 内 不 大 于 0.01mm 
2) 机 床 主轴 的 端面 和 径 向 圆 跳 动 应 小 于 0. 005mm， 垫 圈 两 端面 的 平行 度 误差 不 大 于 0. 005mm 




















1) 剃 齿 刀 的 精度 按 下 面 情况 选用 














齿轮 精度 等 级 镍 齿 刀 精度 等 级 齿轮 精度 等 级 潭 齿 刀 精度 等 级 
6 A 
A 8 B 
汀 齿 刀 的 选择 二 











FE :精度 等 级 按 第 二 公差 组 的 要 求 


2) 弟 齿 刀 装 卡 后 ， 其 端面 加 跳动 和 径 向 圆 跳 动 应 不 大 于 0. 01mm; 
3) 弟 齿 刀 的 齿 数 应 与 被 弟 齿 齿轮 上 浮 数 无 公约 数 。 


im 















































2) 根据 齿轮 模 数 、 齿 数 、 材 质 、 硬 度 选 取 进 
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( 续 ) 
1) 应 根据 机 床 刚 性 、 齿 轮 模 数 、 材 质 、 硬 度 、 剃 齿 方 式 、 剃 齿 刀 直径 等 因素 选取 主轴 速度 交换 齿轮 























/人 且 - 











p=) 
给 量 ， 


径 向 进 给 量 一 般 取 0.005 ~0.01mm/r， 轴 向 进 







































































纵 量 一 
般 取 0.1~0.5mm/r 
3) 调整 剃 齿 刀 的 超越 行程 ， 为 保证 此 向 精度 ， 剃 齿 刀 的 超越 行程 一 般 应 取 剃 齿 刀 厚度 的 1/3 ~2/5 
1. 谭 上 耸 时 轴 交 角 的 选择 
1) 着 直 齿 轮 时 ， 轴 交角 应 取 5° 或 15° 
2) 剃 斜 齿轮 时 ， 轴 交角 应 取 10° ~25° 
弟 齿 加 工 3) 弟 双 联 或 多 联 齿 轮 时 ， 轴 交角 应 根据 齿轮 空 刀 槽 宽度 适当 选取 ， 保 证 台 肩 无 干涉 
2 机床 调 整 后 ， 应 进行 齿轮 的 试 剃 并 检查 齿 向 精度 ， 合 格 后 才能 进行 剃 此 
3. 在 剃 齿 过 程 中 发 现 发 现 齿 面 失去 剃刀 花纹 ， 出 现 挤 压 痕 迹 ， 此 面 无 光泽 ， 此 形 端面 出 现 较 大 毛刺 ， 有 
哺 刀 现象 ， 齿 形 误差 增 大 ， 公 法 线 长 度 变 动 超 差 或 发 出 异常 声音 时 ， 应 及 时 换 刀 








10.4 ” 谭 齿 切削 用 量 


(1) 切削 速度 ”床上 时 的 切削 速 


愈 大 ， 齿 面 表面 粗 燃 度 的 数值 愈 小 ， 精 度 不 会 下 降 ; 但 剃 齿 刀 的 使 用 寿命 的 数值 会 愈 小 ， 甚 


引起 机 床 项 尖 的 烧 损 。 














弟 具 刀 转 速 
被 剃 齿轮 转速 n 
式 中 aa 一 第 齿 刀 齿 数 ; 
z 一 被 剃 齿轮 齿 数 ; 
5 一切 前 速度 (amiay3 
m 一 一 模 数 。 








(2) 纵向 进 给 量 





纵向 进 给 量 可 分 为 被 剃 齿轮 每 转 纵向 进 给 
































度 即 相对 滑动 速度 ,其 大 小 与 闲 齿 刀 的 转速 有 关 。 切 前 速度 
至 还 会 
_ 1000v i 
TZom 
2 (10-4) 


ls 
用 


f(mm/r) 和 工作 台 每 分 钟 纵 向 








进 给 量 v(mm/min) ， 它 们 之 间 的 关系 为 v=fn。 当 工作 台 纵 向 进 给 量 增 大 时 ， 则 生产 率 随 之 提高 ， 


但 具 面 加 工 精度 和 齿 面 质量 下 降 。 
(3) 径 向 进 给 量 ， 径 向 进 给 量 对 
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里 


la 


加 


县 /人 
尿 0 


修整 齿轮 剃 前 误差 能 力 有 





啊 ， 过 小 时 ， 剃 齿 刀 切 不 下 金 


层 ， 修 整 不 了 剃 前 误差 ; 过 大 时 ， 切 屑 过 厚 ， 刀 具 与 机 床 负荷 过 重 ， 刀 具 易 磨损 ， 易 破坏 齿轮 原 有 


精度 





有 利于 减 小 齿 面 











径 向 进 给 量 在 切削 开始 时 取 最 大 值 ， 然 后 逐渐 减 小 ， 最 后 2 ~4 个 工作 台 行 程 无 径 向 进 给 ， 这 
的 表面 粗糙 度 和 提高 加 工 精度 。 





(4) 行程 次 数 工作 台 行 程 次 数 


余 








上 述 四 种 参数 可 按 表 10-9 选取 。 


可 分 为 切削 行程 次 数 和 光 整 行程 次 数 。 切 削 行 程 次 数 由 剃 齿 





量 和 径 向 进 给 量 而 定 ; 而 光 整 行程 次 数 与 齿 面 表面 粗糙 度 有 关 ， 视 具体 情况 而 论 。 
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表 10-9 剃 齿 的 切削 用 量 ( 盘 形 刹 齿 思 ) 


























































































































弟 齿 刀 的 切削 速度 vw 
碳 素 钢 合金 钢 
15 30 40 20Cr、 35Cr、 40Cr、20CrMnTi、30CrMnTi 
工件 材料 灰 铸 铁 
20 35 45 12CrNi4A、20CrNiMo 、12CrNi3 、18CrNiWA 
25 50 38CrMoAIA 、5CrNiMo 、6CrNiMo 、0CrNi3Mo 
硬度 HBW 170 196 217 285 229 210 
v/ (m/min) 150 140 130 80 105 80 
进 给 量 
齿 数 
、 齿 面 的 表面 
齿轮 精度 等 级 | 17 25 40 100 单行 程 径 向 进 给 量 /mm 
粗糙 度 Ra/pm 
齿轮 每 转 工 作 台 纵向 进 给 量 f/ (mm/r) 
三 0. 63 0.15 ~0.20 | 0.20~0.25 | 0.25 ~0.30 | 0.35 ~0.40 
6 0. 02 ~0. 025 
1. 25 0.20 ~0.25 | 0.25 ~0.30 | 0.35 ~0.40 | 0.50 ~0.60 
>0.63 0.15 ~0.20 | 0.20~0.25 | 0.25 ~0.30 | 0.35 ~0.40 
7 0.04 ~0.05 
1. 25 0.20 ~0.30 | 0.25~0.30 | 0.35 ~0.40 | 0.50 ~0.60 
注 : 1. 剃 削 6 级 精度 齿轮 时 ， 须 增光 整 行程 的 单行 程 数 4 ~6 次 。 
2. 剃 削 7 级 精度 齿轮 时 ， 须 增光 整 行程 的 单行 程 数 2 ~4 次 。 
(5) 凝 齿 余 量 的 确定 ” 弟 齿 余 量 确定 的 原则 为 ， 弟 齿 余 量 应 尽量 取得 小 ， 过 大 了 会 引起 弟 齿 
刀 磨 损 ， 增 加 剃 具 工作 量 ， 弟 齿 后 的 齿 面 质量 低劣 ; 必须 保证 能 将 剃 前 齿轮 上 的 各 项 误差 修整 到 所 








要 求 的 数值 ， 因 此 ， 加 工 余 量 不 宜 取得 太 小 。 
闲 齿 余 量 可 分 为 齿 厚 余 量 As 和 径 向 余 量 AH， 两 者 的 关系 为 ( 当 a =20°) 
AH=1.37As 
剃 齿 余 量 见 表 10- 10 ， 小 模 数 齿轮 剃 齿 加 工 余 量 见 表 10-11。 也 有 将 齿轮 加 工 到 公法 线 平均 长 
度 上 偏差 后 作为 剃 齿 余 量 。 










































































表 10-10 剃 齿 加 工 余 量 As (单位 : mm) 
a 齿轮 径 
模 数 
<100 三 100 ~200 >200 ~500 >500 ~ 1000 > 1000 
3~5 0. 08 ~0. 12 0. 10 ~0.15 0. 12 ~0. 18 0. 12 ~0. 18 0.15 ~0. 20 
5~7 0.10 ~0.14 0.12~0.16 0.15 ~0.18 0.15 ~0.18 0.16 ~0.20 
7~10 0. 12 ~0.16 0. 15 ~0. 18 0. 18 ~ 0. 20 0. 18 ~0. 22 0. 18 ~ 0. 22 
注 : 1. 当 加 工 直 齿轮 时 , 余 量 可 减 小 10% ~25% 。 


























2. 当 加 工 螺旋 角 大 于 15° 的 斜 齿 轮 时 ， 余 量 可 增 大 10% ~25% 。 





























表 10-11 小 模 数 齿 轮 剃 齿 加 工 余 量 As (单位 : mm) 
模 数 加 工 余 量 
<1 0. 011 ~ 0. 029 
1.5~1.7 0.018 ~0.037 
1.75 ~2.5 0. 029 ~0.044 
2.5~3 0.037 ~0.066 
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10.5 床 齿 操作 调整 


10.5.1 剃 齿 机 调整 计算 
1. 切削 速度 及 其 交换 齿轮 








剃 齿 刀 转速 按 下 式 计算 : 
，_1000v 
TZo m 
对 YW4232 和 YWA4232 型 北上 从 机 的 弟 齿 思 转 速 mm 及 交换 齿轮 见 表 10-12。 
表 10-12 剃 齿 刀 转 速 (单位 : mmy) 
A/B 22/48 25/45 29/41 33/37 37/33 41/29 45/25 48/22 
no 一 55 70 90 110 140 175 225 270 
2. 工作 台 纵 向 进 给 速度 
工件 转速 为 
No0zo 


于 于 
Z 











根据 工件 转速 n 选择 工作 台 的 进 给 速度 ， 其 交换 齿轮 见 机 床 使 用 说 明 书 。 

3. 径 向 进 给 

只 有 YWA4232 型 弟 上 从 机 在 采用 径 向 弟 齿 时 ， 才 会 有 人 径 向 进 给 交换 齿轮 的 调整 ， 其 交换 齿轮 选 
择 见 机 床 使 用 说 明 书 。 


10. 5.2 其 他 部 分 的 调整 


1. 剃 齿 刀 的 安装 与 调整 
应 达到 预定 的 要 求 。 弟 齿 刀 齿 数 多 为 质数 ， 其 上 数 不 应 与 齿轮 的 贞 数 成 整数 倍 。 
> 夹具 的 安装 与 调整 






































应 达到 预定 的 要 求 。 

3. 工件 的 安装 

工件 安装 后 应 检查 定位 端面 的 轴 向 尺寸 ， 使 齿轮 宽度 的 中 位 线 位 于 工作 台 的 摇摆 中 心 上 ， 这 对 
加 工 鼓 形 尤为 重要 。 


4. 轴 交 角 允 的 调整 
上 交角 =B+ 上 B,， 可 按 此 式 进 行 调整 ， 见 表 10- 13。 




















































































































表 10-13 轴 交 角 的 调整 
齿轮 材料 轴 交 角 驴 潭 齿 刀 螺旋 角 B，| ”从 轮 螺旋 角 B 轴 交 角 
式 齿轮 左旋 右 施 B-Bo 
钢 10 3 左旋 左旋 B-Bo 
内 齿轮 或 多 联 齿 轮 3° 10 
右 施 右 族 B+Bo 
铸铁 、 有 人 色 金属 左旋 左旋 B+Bo 




















(1) 试 剃 法” 先 用 上 式 粗 调 轴 交角 三 ， 经 剃 后 检查 剃 齿 螺 旋 角 ， 确 定 螺旋 角 误 差 AB， 然 后 再 
根据 机 床上 的 游标 刻度 盘 或 百 分 表 进行 精确 调整 (图 10-5) 。 表 值 y 可 按 式 (10-5) 确定 : 
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让 TAA (10-5) 





式 中 R 一 一 百 分 表 表 杆 回转 半径 (R=200mm); 
b 一 一 被 弟 齿 轮 宽度 (mm)。 

如 采 不 测 螺旋 角 误差 AB， 可 按 齿 面 接触 区 试 
调 ， 最 后 确定 安装 的 轴 交 角 。 

(2) 计算 法 “” 剃 齿 刀 相 当 于 一 个 变 位 的 齿轮 ， 
因此 剃 齿 过 程 相 当 于 一 对 变 位 交错 轴 斜 齿轮 副 的 路 
合 ， 为 使 着 齿 时 刀具 与 工件 间 的 哮 合 线 ， 通 过 它们 
的 三 点 取得 “对 称 ” 性 吴 合 ， 以 保证 齿轮 的 齿 癌 粳 







































































度 ， 刹 齿 时 的 正确 安装 轴 交 角 可 按 表 10-14 中 的 公 图 10-5 调整 轴 交 角 装 置 
式 求 得 。 1、3 一 挡 块 2 一 百 分 表 


表 10-14 轴 交 角 调 整 计算 





























了 
27 
1 )_ %+%o =B+Bo+ -一 xX 
公式 四 和 20 根据 > = Se Zy + Zo 
cos3B cos’Bo 、 Ek 180° 
图 10-6 线 图 中 的 (tang + tanpo ) 一 
T 





























5. 工作 台 行 程 长 度 的 调整 x kk x kk wk xk x k 
， 和 a _0.0150.91 0 可 100 0.023 0.033 
可 调整 机 床 前 面 挡 块 ， 以 控制 工作 台 的 行程 长 度 ， Hg 0 1.17 
调整 时 要 使 路 合 节点 稍微 超出 齿轮 端面 ， 以 保证 能 剃 og 3 了 113 3 
沁 类 面 会 长 i 3 8 3 
前 齿 面 全 长 。 oo4 于 102 :i :i a 
于 095 1103 109 下 114 3 
10.6 头 齿 加 工 -0.005 导 0.96000s 引 0.015 习 0.025 习 0.0353 
1.04 110 3 了 9 
可 0.97 习 于 lS 习 
lw 了 了 105 3 
10.6.1 鼓 形 齿 剃 澳 Ep 3 了 .1 i 120 
二 0.99 卫 了 
在 齿轮 传动 中 ,为 了 降低 噪声 可 采用 鼓 形 上 耸 的 齿 i 3 0 了 
轮 。 为 了 北 前 鼓 形 齿 ， 机 床上 要 有 摇摆 机 构 (图 0 “DO Oo 008 0.04 
10-7) ,使 齿轮 两 端 加 入 量 加 深 ， 从 而 着 出 鼓 形 齿 ， 一 图 10.6 根据 w= “+0 奉 系 数 的 线 图 
般 在 齿 长 25mm 时 ， 单 边 鼓 量 为 0. 0075 ~0.015mm。 2 + Zi0 


























图 10-7 鼓 形 齿 剃 齿 的 摇 摆 机 构 
a) 鼓 形 齿 剃 齿 简 图 b) 摇摆 工作 台 


1 一 弟 齿 刀 2 一 齿轮 1 一 滚 柱 “2 一 摆动 轴 3 一 弟 齿 刀 4 一 齿轮 5 一 工作 台 
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剃 削 鼓 形 齿 方法 除 利用 工作 台 摇 摆 机 构 外 ， 还 可 使 用 成 形 剃 齿 刀 〈 用 于 切 向 和 径 向 剃 齿 ) 。 
鼓 形 齿 剃 削 时 ， 机 床 调整 步骤 如 下 : 

1) 断 开 播 摆 机 构 ， 检 查 轴 交角 。 

2) 工作 台 摇 摆 中 心 与 齿轮 宽度 中 线 重合 。 

3) 确定 凸轮 的 摆动 角度 : 
































tanw =11 EA (10-6) 


式 中 5 一 一 被 加 工 齿 轮 宽度 (mm); 
了 一 一 工作 台 倾 斜 中 心 至 小 锥 度 机 构 中 心 距离 (mm); 
4 一 一 齿轮 纵 癌 修 形 量 (mm) 。 
4) 接 通 摇摆 机 构 ， 调 整 齿 端 的 节 圆 中心 距 。 


10.6.2 内 齿轮 剃 削 


内 齿轮 弟 耸 可 在 专用 剃 具 机 上 (图 10-8) 或 装 有 专用 夹具 的 立 式 弟 从 机 上 加 工 。 在 专用 剃 齿 
机 上 加 工时 ， 被 加 工 齿 轮 安 装 在 卡 盘 上 ， 它 除 旋转 外 还 向 上 径 向 进 给 ， 剃 齿 刀 轴线 旋转 成 轴 交 角 ， 
并 作 往 复 运动 。 同 时 ， 在 这 种 机 床上 还 可 以 剃 削 鼓 形 齿 和 锥 形 齿 。 


10.6.3 小 锥 度 齿轮 剃 齿 


加 工 小 锥 度 齿 就 是 使 工件 的 轴线 相对 于 剃 齿 刀 轴 线 倾斜 一 个 角度 ， 也 就 是 使 工作 台 倾 斜 一 个 角 
度 ， 其 原理 如 图 10-9 所 示 。 根 据 所 需要 的 锥 形 量 调整 小 锥 度 机 构 角 度 ， 以 Y4232 剃 齿 机 为 例 ， 小 
锥 度 机 构 角 度 按 式 (10-7) 计算 . 
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[AAA 一 亲 
图 10-8 ”内 齿轮 剃 正 图 10-9 谭 小 锥 度 齿 机 构 
sing = “pe (10-7) 
式 中 0 小 锥 度 齿 轮机 构 角 度 (°); 
e 小 锥 度 齿 轮机 构 偏 心 套 的 偏心 半径 (mm); 








4 一 一 被 加 工具 轮 宽度 (mm); 
a 一 一 被 加 工 齿轮 压力 角 (°); 
LL 一 一 工作 台 倾 斜 中 心 至 小 锥 度 机 构 中 心 的 距离 (mm)。 
调整 方法 如 图 10- 10 所 示 ， 调整 螺钉 3 和 方 头 4 使 工作 台 倾 斜 一 个 角度 ，] 
接 读 出 。 
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数值 在 刻度 尺 上 直 
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鼓 形 机 构 


图 10-10 ”工作 台 部 件 结构 
1 、3 一 调整 螺钉 2、4 一 方 头 
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10.7 剃 齿 误 差分 析 


轮 齿 接触 区 的 偏差 及 其 修正 方法 见 表 10-15。 剃 齿 误 差 产 生 原因 及 其 消除 方法 见 表 10- 16。 
表 10-15 轮 齿 接触 的 偏差 及 其 修正 方法 




















































































































































































































接触 区 的 形式 和 分 布 接触 区 修正 方法 区 的 形式 和 分 布 接触 区 修正 方法 
在 齿 宽 中 部 此 端 接触 ， 轮 | 改变 轴 交 角 ， 修 正 工 
/TE) 接触 理想 接触 区 齿 有 螺旋 角 误 差 | 作 轴 线 对 闲 齿 刀 轴 线 的 
和 锥 度 平行 度 
齿 顶 和 此 根 接 
牙 正 着 齿 思 的 齿 形 总 
/I¥) 触 较 宽 中 间 缺 口 | 修 王 乔 光 忆 的 夫 沿 齿 宽 接 触 | 增 大 轮 此 的 鼓 形 度 ， 
- 较 长 调整 工作 台 扬 损 机 构 
沿 齿 廓 高 度 接 | De 
健 较 罕 修正 弟 齿 刀 的 齿 形 
议 塞 
增 大 工作 台 的 行程 
在 上 端 接触 ee 作 台 的 行程 
/TT 此 廓 顶部 接触 | 修正 潭 齿 刀 的 齿 形 入 
点 接触 ， 滚 齿 | ”减低 滚 齿 表 面 粗 糖度 
成 本 总 次 前 最 最 民 . 表面 粗糙 参数 值 
具 廊 根部 接触 | 珠 小 个 丰 国生 入 
调整 工作 台 播 摆 机 构 
在 齿 顶 和 齿 面 | 刃 磨 剃 齿 刀 ， 改 用 切 
上 有 划 痕 ， 齿 面 | 前 液 ， 增 大 周围 数 度 和 
沿 齿 由 | 减 小 轮 齿 的 鼓 形 度 ， 的 表面 粗 糖度 | 轴 交 角 ， 减 小 纵向 进 
较 短 调整 工作 台 播 摆 机 构 较 大 给 量 
表 10-16 剃 齿 误差 产生 原因 及 其 消除 方法 
齿轮 误差 产生 原因 预防 措施 与 对 策 
1) 简 肯 万 元 形 误差 和 基 节 误差 1) 提高 汀 从 刀刃 磨 精 度 
2) 工件 和 市 目 刀 安装 偏心 2) 仔细 安装 工件 和 剃 肯 刀 
a i 3) 轴 交 角 调 整 不 准确 3) 正确 调整 轴 交 角 
齿 形 误差 和 基 节 : | a 
Se 4) 齿轮 此 根 及 具 顶 余 量 过 大 4) 保证 齿轮 剃 前 加 工 精 度 ， 减 小 此 根 
5) 剃 前 货轮 耸 形 和 基 节 误差 过 大 及 此 顶 余 量 
6) 剃 齿 刀 磨 损 5) 及 时 刃 庄 弟 齿 刀 
1) 刹 具 刀 的 具 距 偏差 误差 较 大 站 
齿 距 偏差 超 差 2) 弟 齿 刀 的 径 向 加 跳动 较 大 se 
3) 亲 前 齿轮 齿 距 偏差 和 径 向 圆 跳动 较 大 由 的 
1) 草 前 区 办 的 其 距 票 积 误差 公法 线 长 
度 变动 及 此 圈 径 向 圆 跳动 误差 较 大 1) 提高 剃 前 此 轮 的 加 工 精度 


齿 距 累积 误差 、 公 法 线 长 度 变 


动 及 具 圈 径 向 圆 跳动 误差 








2) 在 闲 齿 机 上 齿轮 齿 圈 径 向 圆 跳动 大 





( 装 夹 俩 心 ) 


3) 在 剃 耸 机 上 剃 齿 刀 径 向 圆 跳动 大 ( 装 





夹 偏 心 ) 














2) 对 弟 齿 刀 的 安装 ， 要 求 其 径 向 圆 跳 
动量 不 能 过 大 
3) 提高 齿轮 的 安装 精度 








在 齿 高 中 部 形成 “ 坑 洼 ” 


1) 齿轮 齿 数 太 少 (12 ~18) 
2) 重合 度 不 大 








保证 弟 齿 时 的 重合 度 不 小 于 








齿 向 误差 超 差 (两 齿 面 相同 ) 





1) 剃 前 齿 


轮 齿 向 误差 较 大 














2) 轴 交 








调整 误差 大 





1) 提高 剃 前 齿轮 的 加 工 精度 














2) 提高 轴 交 角 的 调整 精度 








1.5 












































































































































.5S40 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
齿轮 误差 产生 原因 预防 措施 与 对 策 
1) 心 轴线 夹具 的 支撑 面相 对 于 齿轮 旋转 
轴线 牌 斜 
齿 向 误差 超 差 〈 两 齿 面 异 向 ,| 2) 机 床 部 件 和 心 轴 刚 性 不 足 1) 提高 工件 和 刀具 的 安装 精度 
呈 锥 形 ) 3) 在 剃 削 过 程 中 ， 由 于 机 床 部 件 的 位 置 | 2) 加 强 心 轴 刚 性 或 减 小 剃 齿 余 量 
误差 和 移动 误差 ,使 弟 上 从 刀 和 齿轮 之 间 的 中 
心 矩 不 等 
潭 不 完全 1) 具 形 成 不 完全 ， 余 量 不 合理 1) 合理 选用 剃 齿 余 量 
2) 弟 前 齿轮 精度 太 低 2) 提高 弟 前 加 工 余 量 
1) 弟 齿 刀 切 前 刃 的 缺陷 
2) 轴 交 角 调 整 不 准确 
3) 剃 耸 刀 磨 损 严重 
4) 剃 具 刀 轴 线 与 刀 架 螺旋 轴线 不 同 轴 1) 及 时 刃 磨 弟 具 刀 ， 保 持 切 前 刃 锋利 
5) 纵向 进 给 量 过 大 2) 准确 调整 机 床 和 提高 刀具 安装 精度 
齿 面 的 表面 粗糙 度 值 过 大 6) 切削 液 选 用 不 对 或 供给 不 足 3) 合理 选择 切削 用 量 
7) 机 床 和 夹具 的 刚性 和 抗 振 性 不 足 4) 合理 选择 切削 液 
8) 齿轮 夹 紧 不 牢固 5) 正确 安装 、 紧 固 工件 
9) 剃 齿 刀 和 齿轮 的 振动 
10) 当 加 工 少 齿 数 此 轮 时 ， 剃 齿 刀 正 变 位 


10.8 瑜 齿 加 工 


10.8.1 


1. 和 瑜 齿 原理 


州 齿 相当 于 一 对 交错 轴 和 斜 齿轮 传动 ， 将 其 中 一 个 斜 齿 换 成 褒 磨 轮 ， 则 另 一 个 斜 齿 轮训 








量 偏 大 和 轴 交 角 过 大 





瑜 齿 的 原理 与 加 工 方法 











的 齿轮 。 抹 齿 是 自由 路 合 展 成 加 工 的 齿轮 。 把 磨 轮 本 身 是 一 个 含有 磨料 的 塑料 斜 齿轮 。 其 齿 形 面 上 


均匀 密布 着 磨 粒 ， 每 




















颗 磨 粒 相 当 于 一 个 刀刃 ， 在 放 齿 的 过 程 中 ， 当 两 者 以 一 定 的 转速 旋转 时 ， 则 


于 齿 面 吵 合 点 之 间 产 生 相对 滑动 ， 烙 固 在 施 磨 轮 齿轮 面 上 的 划 过 。 在 外 加 放 前 压力 作用 下 ， 磨 粒 切 








入 金 


的 轴 ， 





必须 作 往 复 进 给 运动 ， 

















如 





图 10-11a 所 示 。 











一 一 ~ 进 给 ; 


图 10-11 瑜 齿 加 工 原理 


属 展 ， 磨 下 极 细 的 切 导 ， 形 成 切削 ， 最 后 达到 所 要 求 的 齿 厚 和 精度 。 为 了 瑜 出 整个 齿 宽 ， 齿 轮 


护 齿 时 的 把 削 速 度 ， 就 是 折磨 轮 与 齿轮 齿 面 嘴 合 点 的 相对 滑动 速度 ， 如 图 10-11b 所 示 。 





E 及 玫 前 速度 








a) 珀 齿 加 工 原理 b) 


斑 削 速度 














it 是 被 加 工 
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由 于 嘴 合 接触 点 是 变化 的 ， 所 以 ， 沿 此 廓 各 点 的 瑜 削 速度 也 是 变化 的 。 现 只 分 析 路 合 节 点 己 
的 王 削 速度 
vp =20o +v, =vosinB, +vsinB 
sin (B, + 有) 
. cosB 
Ee sinS 
? cosB 


5=B, +B (10-9) 


(10-8) 





式 中 pb, 一 一 括 磨 轮 螺旋 角 (°); 

B 一 一 被 护 齿 轮 螺 旋 角 (°); 

3 一 一 才 磨 轮 与 从 轮 两 轴线 的 轴 交 角 (°)。 

当 两 轮 螺旋 方向 相同 时 ， 取 “ +” 号 ; 相反 时 ， 取 “ - ”号 。 

玫 前 速度 vw, 是 随 着 轴 交 角 的 增 大 而 增 大 。 当 被 放 齿 轮 的 螺旋 角 BB 为 一 定时 ， 则 vw, 随 斑 麻 轮 螺 
旋 角 B, 的 增 大 而 增 大 。 

当 瑜 磨 轮 的 螺旋 角 B 接近 90° 的 时 候 ， 则 声 磨 轮 变 成 蜗杆 形状 ， 这 是 斜 齿 轮 的 一 个 特例 ， 蜗 杆 
族 磨 轮 才 齿 就 是 利用 这 一 原理 加 工 的 。 此 时 ， 斑 前 速度 vw, 达到 最 大 值 。 

当 pB,=B=0°* 时 ， 是 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 转动 。 此 时 ， 玉 前 速度 vw, =0。 

当 B, = -B 时， 是 一 对 和 斜 齿 圆柱 齿轮 转动 。 此 时 ， 斑 前 速度 vw, =0。 

在 选取 玫 磨 轮 螺旋 角 时 ， 应 避免 使 放 削 速度 等 于 零 。 

一 般 来 说 ， 外 齿 玫 磨 轮 的 螺旋 角 B,=10° ~15°， 内 齿 斑 磨 轮 的 螺旋 角 B,=3° ~7°， 蜗 杆 斑 磨 轮 
的 螺旋 角 B, =89?° ~ 89°10'。 

2 和 到 齿 加 工 方法 

玫 齿 加工 相当 于 一 对 空间 交错 斜 齿 轮 传动 ， 由 于 斑 磨 轮 可 以 做 成 内 外 和 斜 齿 轮 形状 ， 也 可 以 做 成 
蜗杆 形状 ， 而 被 加 工 齿轮 可 以 是 直 齿 轮 、 斜 齿 轮 、 内 齿轮 和 外 人 齿轮, 瑜 磨 轮 与 被 加 工 齿 轮 的 不 同 路 
合 方式 ， 则 形成 不 同 的 加 工 方法 ， 见 表 10-17。 

各 种 珀 磨 法 的 工艺 特点 见 表 10-18。 

表 10-17 政 齿 方法 
分 类 方式 玫 磨 方法 图 例 






















































































按 珀 磨 轮 形状 齿轮 状 玫 磨 轮 珀 磨 法 








































































































































































































. S42 ， 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
分 类 方式 抽 谦 方法 图 例 
按 攻 廊 轮 形状 蜗杆 状 东 廉 轮 庆 麻 法 
外 哺 合 折磨 法 
按 嘲 合 方式 
内 哨 全 天麻 法 
平行 轴 到 麻 法 
( 诉 磨 时 区 谦 轴 与 工件 轴 平 行 ) 
J 交叉 轴 攻 有 法 
( 诉 麻 时 薄 谦 轴 与 工件 轴 交 又) 
| 单 面 有 阶 藻 议 法 ( 攻 诺 时 苍 侧 面 留 有 间隙 ) 
按 瑟 麻 时 的 哮 合 间 卫 一 人 
双 面 无 际 藻 及 法 攻 诺 时 苍 侧 无 间 阶 ) 
| 定 不 攻 麻 法 ( 斑 麻 时 接触 面 压力 一 定 ) 
按 天 磨 的 压力 i = 
变 压 天 磨 法 斑 麻 时 接触 表面 压力 由 小 到 大 ) 
表 10-18 各 种 瑜 磨 法 的 工艺 特点 
, 工艺 特点 
市 麻 方法 ， | 市 麻 交 用 人 
抽 麻 轮 精度 切削 速度 
外 车 玉 麻 低 低 小 去 毛刺 及 降低 表面 粗 燃 度 参数 值 
生产 率 低 、 校 正 区 形 交 向 误差 能 力 强 ， 
内 此 订 较 高 很 低 ye 
精度 高 
蒋 匠 前 提高 精度 0.5 ~1 级 、 生 
蜗杆 折磨 高 达 5 -6 级 “| 高 达 20~25m/s | 大 (~90°) Wo EO 
来 高 

















10. 8.2 歼 齿 机 与 工具 


1. 斑 齿 机 
各 类 珀 齿 机 类 型 与 技术 参数 见 表 10-19。 除 专用 的 到 齿 机 外 ， 还 可 利用 剃 元 机 、 车 床 、 铣 床 等 


旧 机 床 改 装 成 请 齿 机。 
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表 10-19 珀 齿 机 类 型 与 技术 参数 
















































































类 型 及 型 号 外 齿 堆 磨 轮 谢 具 机 内 齿 帮 磨 轮 博 齿 机 蜗杆 珀 麻 轮 芒 齿 机 
技术 参数 Y4632A Y4650 Y4820 Y4732 Y4750 KGH300 (日 本 ) 
最 大 加 工 直 径 /mm 320 500 200 320 500 300 
最 大 加 工 模 数 /mm 6 8 4 6 8 6 
最 大 加 工 齿 宽 /mm 90 90 80 100 100 
玫 轮 架 最 大 回转 角 / (°) +30 +30 +30 +45 +45 +45 
工作 台 最 大 行程 /mm 100 100 100 250 250 250 
工作 台 顶 尖 距 离 /mm 400 500 500 500 250 ~550 250 ~550 
主轴 转速 范围 / (r/min) 200 ~650 200 ~650 20 ~500 1000 ~ 1500 750 750 
轴 向 进 给 量 / (mm/min) 63 ~500 30 ~300 8 ~300 10 ~42 8 ~100 8 ~100 
玫 轮 最 大 直径 /mm 240 300 260 300 300 300 









































2. 璇 齿 夹具 

(1) 精度 要 求 ” 斑 从 夹 具 的 精度 直接 影响 族 后 齿轮 的 精度 ， 尤 其 是 影响 齿 向 精度 。 对 玫 具 夹 
具 的 精度 要 求 ， 可 按 磨 齿 夹 具 的 要 求 ， 定 位 表面 的 径 向 圆 跳动 应 不 大 于 5pm， 端 面 圆 跳 动 应 不 大 于 
3um。 莉 再 心 轴 的 中 心 孔 应 进行 研磨 ， 表 面 粗 糙 度 要 求 达 到 Ra0. 32pm， 着 色 面 积 不 小 于 85% 。 同 
时 ， 要 求 斑 齿 心 轴 与 齿轮 孔 的 配合 间 辽 要 小 。 

(2) 斑 齿 夹具 

1) 普通 行 斑 齿 夹具 。 采 用 螺母 压 紧 的 族 齿 心 轴 ， 为 保 
证 螺纹 节 线 与 心 轴 轴 线 平行 ， 应 将 螺纹 进行 磨 前 。 这 种 夹 
具 制 造 容 易 ， 但 装 件 工件 时 间 较 长 ， 在 单 件 小 批 生产 中 应 
用 甚 广 。 

2) 快速 型 斑 齿 夹具。 快速 型 族 具 夹具 是 利用 玫 具 机 顶 
尖 座 中 的 液 力 (或 弹 自力 ) 压 紧 的 ， 如 图 10-12 所 示 。 这 
种 夹具 制造 困难 ,但 可 缩短 工件 的 装 缉 时 间 ， 提 高 生产 
率 ， 用 于 大 批量 生产 。 

3) 大 型 族 齿 夹具。 比较 大 而 重 的 盘 状 齿轮 ， 宜 放 在 立 式 斑 具 机 上 加 工 。 璇 齿 夹 具 安 装 在 谢 齿 
机 的 工作 台 上 ， 须 调整 找 正定 位 表面 的 径 向 圆 跳 动 和 端面 圆 跳 动 ， 使 其 在 允 差 范围 内 。 

3. 璇 磨 轮 

(1) 玫 磨 轮 的 结构 ” 斑 磨 轮 的 结构 由 齿 部 心 部 组 成 ， 齿 部 用 环 氧 树 脂 和 磨料 等 混合 浇注 而 成 ， 
心 部 用 碳 素 钢 、 铸 铁 或 工程 塑料 制 成 ， 如 图 10-13 所 示 。 
SS AS 

































































































































































图 10-12 快速 型 从 齿 夹 具 









































由 











a) b) c) 


图 10-13 ” 璇 磨 轮 结构 
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1) 齿 部 的 齿 形 。 齿 轮 状 珀 磨 轮 为 渐 开 线 齿 形 ， 蜗 杆 状 的 珀 磨 轮 为 法 向 直 廊 蜗杆 齿 形 。 
2) 心 部 的 安装 尺寸 。 外 齿 斑 磨 轮 为 直 了 和 孔 ， 孔径 63. Smm。 蜗 杆 状 芒 磨 轮 为 锥 孔 ， 锥 度 1:5， 大 
端 直径 为 60mm。 内 齿 璇 磨 轮 为 外 圆 定位 ， 直 径 大 小 按 谢 磨 轮 大 小 确定 。 
(2) 珀 磨 轮 的 材料 配方 
1) 磨料 的 选择 ” 玫 具 属 低速 麻 前、 人 研磨、 抛光 的 综合 加 工 ， 磨 料 一 般 选 用 硬度 高 ， 蔬 性 大 的 
白 刚 玉 (WA)。 磨 料 粒度 的 选择 ， 是 按 模 数 大 小 而 定 ， 模 数 越 小 ， 选 用 粒度 越 细 ， 见 表 10-20。 
表 10-20 磨料 的 选用 



































模 数 /mm 蜗杆 状 芒 磨 轮 齿轮 状 珀 磨 轮 
1 ~2.5 WA150# ~ 180# WA180# ~ 240# 
2.5 ~4 WA120# ~ 150# WA150# ~ 180# 

4~6 WA100# ~ 120# WA120# ~ 150# 











2) 玫 磨 轮 基 本 配方 ， 见 表 10-21。 
表 10-21 璇 磨 轮 的 基本 配方 




















成 分 名 称 规格 标号 齿轮 状 歼 磨 轮 ( 用量 比 ) 蜗杆 状 一 磨 轮 〈 用 量 比 ) 
结合 剂 环 氧 树 脂 6101# 100 100 

磨料 刚玉 WA 100# ~240# 250 ~280 230 ~250 

固化 剂 乙 二 胺 95% 7~8 7~8 
稀释 剂 茶 二 甲酸 二 丁 脂 10~15 1~15 














10. 8.3 和 玫 齿 切削 用 量 


1) 蘑 齿 切削 用 量 ， 瑜 齿 切 削 用 量 见 表 10-22 。 
表 10-22 玛 齿 切削 用 量 
























































斑 齿 方法 蜗杆 式 珀 齿 内 嘴 合 珀 此 外 路 合 珀 此 
瑜 削 速度 / (m/min) 20 ~25 0.3 ~1.5 0.7~2 
轴 向 进 给 量 0.6 ~1.2mm/r (工件 ) 1000 ~ 3000mm/min 300 ~ 500mm/min 
径 向 进 给 量 0.01 ~ 0.03mm/ 双 行程 0. 01 ~0. 04mm/min 0. 01 ~0. 04mm/min 
2) 加 工 余 量 的 确定 ， 瑜 齿 加 工 已 不 再 以 改善 齿 面 的 表面 粗糙 度 为 目的 ， 而 是 作为 齿 形 精 加 工 


























的 独立 工序 而 存在 ， 必 须 留 有 足够 的 加 工 余 量 。 余 量 太 少 ， 齿 形 误 差 未 能 得 到 修正 。 余 量 太 大 ， 璇 
磨 时 间 长 ， 瑜 磨 轮 磨损 大 。 由 于 对 瑜 前 的 齿轮 精度 有 一 定 要 求 的 ， 所 以 加 工 余 量 不 宜 过 大 。 根 据 生 
产 实 践 经 验 可 按 表 10-23 选用 。 




















表 10-23 瑜 齿 的 加 工 余 量 (单位 : mm) 
模 ” 数 加 工 余 量 (公法 线 ) 
1 ~2.5 0.03 ~0.06 
2.5~4 0.04 ~0.08 
4-6 0.05 ~0.10 





10. 8.4” 歼 齿 操 作 调 整 
(1) 轴 交 角 的 调整 ”根据 玫 磨 轮 与 被 齿轮 放 人 螺旋 角 调 整 轴 交 角 ， 使 诉 磨 轮 的 螺旋 齿 向 与 被 州 
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齿轮 的 齿 向 相 平行 ， 见 表 10-24。 
表 10-24 轴 交 角 的 调整 





















































葵 具 方法 齿轮 、 珍 磨 轮 的 旋 向 轴 交 角 调整 
齿轮 左旋 、 璇 磨 轮 左旋 5=Bo+B 
外 路 合拍 磨 法 
齿轮 右 旋 、 璇 磨 轮 右 旋 5=Bo+B 
齿轮 左旋 、 斑 磨 轮 右 旋 5=B-B 
内 路 合拍 磨 法 
齿轮 右 旋 、 璇 磨 轮 左旋 5=B-B 
齿轮 3=A 
蜗杆 斑 磨 轮 二 上 叶 ”| 齿轮 左旋 5=B+A 
齿轮 右 旋 5=B-A 














(2) 齿 冤 中 心平 面 与 扒 磨 轮 中 心 共 面 的 调整 ”将 工件 定位 尺 
安装 在 机 床 的 固定 位 置 上 ， 这 时 定位 尺 的 0 点 对 着 珀 磨 轮 头 架 的 
回转 轴线 。 然 后 把 被 把 齿轮 安装 在 左右 顶尖 上 ， 使 定位 斥 与 齿轮 
的 外 圆 相 接 近 ， 调 整 左右 顶尖 座 的 位 置 ， 使 齿 宽 中 心平 面 对 准 定 
位 尺 的 0 点。 这 时 ,齿轮 端面 所 对 定位 尺 的 度数 ， 正 好 等 于 齿 宽 
的 一 半 ， 如 图 10-14 所 示 。 最 后 ， 通 过 首 件 试 匠 ， 再 精 调 左右 项 
尖 座 ， 使 亏 宽 中 心平 面 与 珀 磨 轮 中 心 精确 共 面 。 

(3) 齿轮 与 蘑 磨 轮 中 心 的 调整 ”点 动 径 向 进 给 按钮 ， 使 齿轮 
快速 移 近 芒 磨 轮 ， 转 动 齿轮 ， 使 元 轮 对 准 珀 磨 轮 齿 槽 ， 然 后 转动 
径 向 进 给 手 轮 。 直 至 两 亏 接 触 无 间 际 为 止 。 松 开 刻 度 盘 紧 固 螺钉 ， 
将 零 位 对 正 指针 刻 线 ， 并 锁 紧 刻度 盘 。 开 车 后 所 需 的 芒 削 量 进 给 。 
知 单 面 玉 磨 ， 应 保持 齿 面 间 辽 在 0 ~0.2mm 范围 内 。 






















































































图 10-14 


人 


齿 宽 中 心平 面 与 族 磨 轮 
中 心 共 面 的 调整 
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(4) 轴 向 进 给 和 行程 长 度 调整 ” 轴 向 进 给 量 的 选择 ， 是 通过 选择 交换 齿轮 来 实现 的 ， 按 进 给 
量 与 交换 齿轮 的 关系 表 ， 即 可 找到 所 需要 的 交换 齿轮 。 

行程 长 度 根据 图 10-15 可 按 下 式 计算 : 

L=b+b 

式 中 工 一 一 行程 长 度 (mm); 

5 一 宽度 (mm) ; Ss 

b 一 一 切 人 、 切 出 长 度 之 和 (mm); B 

1) 齿轮 状 珀 磨 轮 谢 磨 法 : b, =4 ~ 6mm。 

2) 蜗杆 状 斑 磨 轮 玫 磨 法 ， 斑 直 齿轮 5 =0, 珀 斜 齿轮 六 =3tanB。 

点 动 轴 向 进 给 按钮 ， 使 齿轮 右 端面 对 准 定位 尺 读数 等 于 5 人 2 的。 2 ee 
刻 线 ， 此 时 移动 左 挡 块 压 紧 行程 开关 。 再 点 动 轴 向 进 给 按钮 ， 这 时 
工作 台 返 回 行程 ， 当 齿轮 左 端 面 所 对 定位 尺 的 读数 等 于 五 值 时 停 ”图 10.15 行程 长 度 调整 图 
止 ， 这 时 移动 右 挡 块 压 紧 行程 开关 。 最 后 通过 首 件 试行 ， 青 精 调 左 
右 挡 块 的 位 置 。 

(5) 齿 向 修 形 机 构 的 调整 ”从 向 修行 有 两 种 :一 是 对 齿轮 的 FZ77P777777777777> 
一 段 或 两 端 进行 齿 厚 修 薄 ， 二 是 对 齿轮 的 整个 齿 宽 进行 鼓 形 修 
整 ， 如 图 10-16 所 示 。 

实现 具 向 修 形 有 三 种 方法 ， 

1) 采用 齿 向 修 形 靠 模 ， 控 制 工作 台 在 轴 向 进 给 运动 时 ， 改 变 DT 
施 磨 轮 与 被 加 工 齿轮 的 中 心 距 。 

2) 通过 工作 台 摇 摆 运 动机 构 ， 控 制 竹 磨 轮 与 齿轮 的 中 心 距 ， 
这 种 装置 只 能 进行 鼓 形 修整 ， 而 不 能 进行 两 端 齿 厚 的 齿 向 修 形 。 图 10-16 齿 向 修 形 图 

3) 采 简 易 控 制 装置 ， 控 制 工作 台 轴 向 进 给 阻力 大 小 来 实现 修 。 ”两 端 闪 屋 修 薄 b) 喜 形 修整 
形 的 。 

Y4732 型 癣 上 耸 机 备 有 一 套 鼓 形 齿 附 件 ， 可 实现 上 述 两 种 齿 向 修 形 。 

齿 向 修 形 加 工 的 原理 是 ， 当 玫 磨 轮 在 齿 长 方向 上 的 不 通 位 置 时 ， 用 改变 阻尼 力 的 大 小 来 控制 往 
削 量 的 大 小 。 该 机 床 采用 磁粉 离合 器 作 阻尼 ， 阻 尼 力 的 大 小 是 用 简易 程控 的 办 法 ， 控 制 磁 粉 离合 器 
电源 的 电压 变化 来 实现 的 。 电 压 高 ， 阻 尼 力 小 ， 斑 削 力 小 ， 从 而 斑 出 两 端 修 薄 或 鼓 形 的 齿 向 。 

调整 的 方法 是 ， 根 据 齿轮 齿 向 修 形 量 的 大 小 ， 选 择 进步 器 的 步 数 ， 同 时 选择 好 第 一 阻尼 力 的 大 
小 ， 把 所 需要 的 步 数 和 电压 用 插 塞 插 在 程控 板 上 ， 整 个 程控 板 可 以 控制 阻尼 力 的 大 小 来 实现 的 。 

(6) 瑞士 Fissler 公司 生产 的 内 齿 蘑 轮 蘑 齿 机 “同样 以 交叉 轴 空 间 吐 合 原理 工作 ， 它 的 主要 特 
点 是 ， 蕊 磨 轮 与 工件 晓 合 时 齿 面 为 瞬时 线 接触 ， 玫 前 能 力 强 ， 内 齿 考 磨 轮 与 工件 吵 合 的 重合 度 比 外 
喇 斑 磨 轮 大 ， 一 般 大 于 2， 有 利于 提高 齿 形 ， 齿 向 精度 。 由 于 内 玫 磨 轮 与 工件 嘴 合 是 非 共 斩 路 
合 ， 齿 面 会 产生 干涉 ， 所 以 必须 用 金刚 玉 修 正 轮 加 以 修整 ， 并 用 来 修复 珀 磨 轮 精 度 。 在 D -250 内 
齿 斑 磨 轮 王 齿 机 的 基础 上 ，Fissler 公司 又 开发 成 刀 架 径 向 ， 工 作 台 轴 向 进 给 和 刀具 驱动 三 个 可 控制 
轴 的 CNC 斑 具 机 。 机 床 传动 结构 进一步 简化 ， 工 件 和 焉 磨 轮 自 动 定位 ， 珀 磨 轮 磨损 自动 修整 和 补 
偿 等 。 
由 于 内 齿 考 磨 轮 与 工件 吵 合 有 较 大 的 重合 度 ， 而 使 噶 合 过 程 中 齿 面 的 接触 压力 变化 小 ， 因 而 可 
得 到 良好 的 齿 形 和 具 向 精度 ， 一 般 可 以 达到 DIN6 级 。 

(7) 磨 削 液 “一 般 选 用 以 煤油 为 基体 的 磨 削 液 ， 其 配方 如 下 ; 

煤 六 85% ~90% 

全 损耗 系统 用 油 (A -N32) 10% ~15% 
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10. 8. S 


瑜 齿 误差 分 析 
考 估 时 常见 的 误差 产生 的 原因 及 其 














消除 方法 见 表 10-25 。 
























































































































































































































































































































































表 10-25 瑜 齿 时 常见 的 误差 产生 的 原因 及 其 消除 方法 
误差 情况 误差 简 图 产生 原因 消除 方法 
= 王 磨 轮 顷 形 角 偏 大 或 抹 磨 轮 螺 | 减 小 折磨 轮 齿 形 角 或 增 
a 距 偏 小 大 于 磨 轮 螺 距 
压力 角 误 差 
f 玫 磨 轮 齿 形 角 偏 小 或 玫 磨 轮 螺 。 “ 增 大 折磨 轮 齿 形 角 或 减 
距 偏 大 小 诵 磨 轮 螺 距 
八 [| 手 磨 轮 齿 形 面向 右 偏锋 重修 葵 磨 轮 此 形 
形 | 具 形 不 对 称 
a /从 
误 全 [i 手 磨 轮 齿 形 面向 左 偏锋 重修 放 磨 轮 齿 形 面 
六 : 
上 形 上 齿 面 局 部 人、 玫 磨 轮 下 具 面 未 修 准 ， 齿 高 有 
牙 玫 磨 轮 齿 形 
向 下 A 效 高 度 不 足 i 
此 形 下 此 面 局 部 玫 磨 轮 齿 顶 棱角 磨损 或 珀 磨 轮 。 精 修 匠 磨 轮 具 形 面 或 修 
号 起 | 此 厚 太 厚 ， 下 齿 面 太 不 到 注 考 磨 轮 齿 厚 
a 齿 数 少 对 珀 磨 轮 齿 形 进行 中 加 
人 f 人 重合 度 小 修 形 
齿轮 轴线 与 轴 向 进 给 运动 方向 
en ”| 调整 两 顶尖 中 心 连 线 对 
此 向 旺 锥 形 小 NN 不 平行 (在 垂直 于 展 成 方向 的 平 | 人 
导轨 的 平行 度 
面 中 ) 
| 调整 轴 交 角 或 调整 两 顶 
齿 向 不 对 称 而 办 村 向 与 册 迷 后 商 丰 证 行 | 寺中 心 玫 装订 导向 
， 大 滥 (在 平行 与 展 成 方向 的 平面 中 ) | 
从 行 度 
ER 滥 行程 长 度 不 足 调整 行程 长 度 
误 生起 | NS 了 了 往 攻 及 可 和 人 又 
差 | 齿 的 两 端 或 一 端 f _ E 
en 从 行程 长 度 超越 太 大 调整 行程 长 度 
冲 下 
具 端 面 与 内 孔 不 垂直 或 攻 齿 夹 。 修 磨 齿轮 或 夹具 的 定位 
苦 向 逐 齿 变 
具 支 靠 端面 不 垂直 基准 
贞 向 有 规则 的 大 
出 Ek 轴 向 进 给 量 太 大 成 小 轴 向 进 给 量 
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11.1 成 形 齿轮 刀具 的 选择 


11.1.1 盘 形 齿轮 片 纤 刀 


1. 标准 盘 形 齿轮 片 铣 刀 的 简介 和 刀 号 数 的 划分 

标准 盘 形 齿轮 片 铣 刀 ， 主 要 用 于 加 工 精度 不 高 的 直 齿 圆柱 齿轮 ， 它 是 根据 齿轮 的 齿 数 划分 ， 设 
计 和 使 用 的 一 种 标准 刀具 ， 每 把 刀 可 加 工 一 定 齿 数 范 围 的 齿轮 ， 刀 具 具 形 是 按 它 加 工 齿 轮 齿 数 中 的 
最 少 齿 数 设计 的 ， 没 有 考虑 修正 系数 ， 加 工 有 修正 系数 的 齿轮 ， 需 用 专用 的 片 铣 刀 。 每 套 中 的 号 数 
越 多 ， 加 工 齿 轮 齿 形 的 最 大 误差 越 小 。 

一 把 铣 刀 可 加 工 的 齿 数 范围 〈 也 即 齿轮 铣 刀 号 数 的 划分 依据 ) ， 是 按照 齿 廓 误差 不 超过 一 定数 
值 的 原则 规定 的 ，JBXT 7970. 1 一 1999《 盘 形 片 铣 刀 第 一 部 分 : 基本 型 式 和 尺寸 ) 规定: 对 m= 
8mm 的 通用 齿轮 片 铣 刀 ， 规 定 由 8 把 铣 刀 组 成 一 套 ; 对 m > 8mm 的 通用 齿轮 铣 刀 ， 则 由 15 把 组 成 
一 套 。 在 被 切 齿 轮 模 数 较 大 ， 且 精度 要 求 较 高 时 ， 一 套 铣 刀 可 由 26 把 组 成 。 每 把 铣 刀 都 按 它 加 工 
范围 中 齿 数 最 少 的 设计 齿 形 ， 而 按 齿 数 最 多 的 确定 齿 高 ， 以 获得 比较 合理 的 切削 此 廓 。 各 号 铣 刀 对 
应 的 加 工 直 齿轮 齿 数 范围 列 于 表 11-1。 

表 11-1 齿轮 铣 刀 号 数 的 划分 
8 件 一 套 15 件 一 套 26 件 一 套 

铣 刀 号 数 被 切 齿轮 齿 数 范围 铣 刀 号 数 被 切 齿 轮 齿 数 范围 铣 刀 号 数 被 切 此 轮 齿 数 范围 

1 12 1 12 














































































































1 12 ~13 











六 14 ~16 2 15~16 2%% 15 











3 17 ~20 














4 21 ~25 














5 26 ~34 

















6 35 ~54 








7 55 ~ 134 7 55 ~79 
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( 续 ) 
8 件 一 套 15 件 一 套 26 件 一 套 
铣 万 号 数 “| 被 切 众 轮 具 数 范围 | 。 包 万 号 数 。” | 被 切 具 轮 齿 数 范围 | 。 饮 思 号 数 。 | 被 切 齿轮 此 数 范围 
7 55 ~134 7 80 ~ 134 1% SU 
J 7 中 103 ~ 134 
8 三 135 8 三 135 8 =135 
加 工 斜 齿轮 时 ， 可 按 斜 齿轮 的 当量 齿 数 z 选取 。 
z =2][cos (11-1) 


式 中 za 被 加 工 斜 齿轮 的 齿 数 ; 

B ,一 一 被 加 工 斜 齿轮 的 分 度 圆 螺旋 升 角 。 

随 着 B, 的 增 大 ， 误 差 增 加 ， 一 般 B, <30。 

2. 标准 盘 形 齿轮 片 铣 刀 的 形式 和 基本 尺寸 

标准 盘 形 齿轮 片 铣 刀 做 成 整体 高 速 钢 铲 此 形式 ，JBMT 7970. 1 一 1999 规定 了 m=0.3 ~ 16mm 整 
体高 速 钢 片 铣 刀 形 式 如 图 11-1 所 示 。 





























m=0.3~0.9mm m=1~6.5mm 


图 11-1 标准 盘 形 齿轮 片 铣 刀 的 形式 
标准 盘 形 齿 轮 铣 刀 的 基本 扩 寸 列 于 表 11-2。 











































































































表 11-2 标准 盘 形 齿轮 铣 刀 的 基本 尺寸 (单位 : mm ) 
全 Se 齿 数 | 饮 切 
m dy Dp 铣 刀 号 数 Zz 深度 
1 9 1 11%| 2 12%| 3 13%|4 |14%| 5 15% | 6 16%| 7 |7%|38 

0.30 0. 66 
0. 35 20 | 0.77 

0. 40 0. 88 
0. 50 1. 10 
0. 60 40. | 0 4 4 4 4 4 4 4 4 四 1.32 
0.70 1. 54 

0. 80 16 | 1.76 
0. 90 1.98 

1.00 是 2.20 
1.25 4.8 4.6 4.4 4.2 4.1 4.0 4.0 4.0| 14 | 2.75 
1.50 55 5.6 5.4 5.2 5.1 4.9 4.7 4.5 4.2 3. 30 
1.75| 60 | 22 |6.5 6.3 6.0 5.8 5.6 5.4 5.2 4.9 3. 85 

2.00 ne} 7.1 6.8 6.6 6.3 6.1 5.9 5.5 4.40 
2. 25 人 8.2 7.9 7.6 7.3 7.1 6.8 6.5 6.1 | 12 | 4.95 

2. 50 65 9.0 8.7 8.4 8.1 7.8 7.5 .2 6.8 5. 50 
2.75| 70 | 27 |9.9 9.6 9.2 8.8 8.5 8.2 7.9 7.4 6. 05 
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( 续 ) 

异 数 系列 | 外 径 | 孔径 = 齿 数 | 铣 切 
1 2 do | 2 1 11%| 2 12%| 3 13%|4 |14%| 5 15% | 6 16%| 7 |7%|38 | 党 攻 
3. 00 70 10.7 10.4 10.0 9.6 9.2 8.9 8.5 8.1 6. 60 
3. 25 11.5 11.2 10.7 10.3 9.9 9.6 9.3 8.8 7. 15 

3. 50 家 12.4 12.0 11.5 11.1 10.7 10.3 9.9 9.4 7.70 

3.75 所 13.3 12.8 12.3 11.9 11.4 11.0 10.5 10.0 8. 25 
4.00 80 14.1 13.7 13.1 12.6 12.2 11.7 11.2 10.7 8. 80 
4.50 15.3 14.9 14.4 13.9 13.6 13.1 12.6 12.0 9. 90 

5. 00 90 16.8 16.3 15.8 15.4 14.9 14.5 13.9 13.2 11. 00 
5. 50| 95 18.4 17.9 17.3 16.7 16.3 15.8 15.3 14.5 12. 00 

6. 00 100 19.9 19.4 18.8 18.1 17.6 17.1 16.4 15.7 家 13. 20 
6. 50 1 这 | 总 21.4 20.8 20.2 19.4 19.0 18.4 17.8 17.0 14. 30 

7. 00 22.9 22.3 21.6 20.9 20.3 19.7 19.0 18.2 15. 40 

8.00 110 26.1 25.3 24.4 23.7 23.0 22.3 21.5 20.7 17. 60 
9. 00 | 115 29. 2 |28. 7 |28. 3 |28. 1 |27. 6 |27. 0 |26. 6 |26. 1 |25. 9 (25. 4 (25. 1|24.7124.3|23.9|23.3 19. 80 

10 120 32.2131.7131.2131.0130.4|129. 8|29.3 |28.7 |28.5 |28.0 127.6 27.2126.7 26.3|25.7 22. 00 
11 | 135 35.3 |34. 8 |34.3 |34. 0 |33. 3 132.7132.1|31.5|131.3|30.7130.3|29.9129.3|28.9|28.2 24. 20 

12 145 i 38.3 |37.7 137. 2 |36. 9 |36. 1 |35. 5 |35.0 |34.3|34.0 |33.4133.0 32.4131.7 |31.3|30.6 26. 40 
14 | 160 44.7144. 0143.4143. 0142. 1 (41. 3|40.6|39. 8 |39. 5 |38. 8 |38.4137.7 137. 0 |36. 3 |35.5 30. 80 

16 170 50.7 149.9 |49. 3 |48. 7 147. 8 |46. 8 |46. 1 |45. 1 |44. 3 |44. 0 143.5 142. 8 141.9141.3|40.3 35. 20 






























































11.1.2 指 形 齿 轮 铣 刀 


1. 指 形 铣 刀 的 形式 和 简单 介绍 
指 形 铣 刀 的 形式 很 多 ， 最 常用 的 几 种 形式 如 图 11-2 所 示 ， 粗 加 工 用 的 加 工 成 螺旋 槽 的， 螺旋 
角 20。 ~45° ， 直 径 小 的 取 小 值 ， 直 径 大 的 取 大 值 ， 前 角 5° ~ 10"， 后 角 8° ~ 12"， 一 般 是 尖 天 后 角 ， 



























































4-1 4-2 


图 11-2 常用 指 形 铣 刀 的 形式 
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容 悄 槽 大 ， 切 前 性 能 好 ， 切 前 效率 高 。 精 加 工 的 加 工 成 直 模 ，0° 前 角 、 铲 背后 角 ， 平均 镜 背 后 角 
8° ~ 12° ， 精 度 高 ， 易 制造 。 

m12mm 建议 采用 图 11-2 中 1-1, 1-2。 

m>12 ~30mm 建议 采用 图 11-2 中 2-1, 2-2。 

m>30 ~40mm 建议 采用 图 11-2 中 3-1，3-2。 

m > 40mm 建议 采用 图 11-2 中 4-1, 4-2。 

图 11-2 中 1-1、1-2, 2-1、2-2,4-1、4-2， 定 位 精度 高 ， 制 造 、 刃 磨 、 使 用 方便 ,刀具 圆周 
摆 变 化 很 小 。 只 要 使 用 设备 指 形 刀 架 主轴 易 装 拉杆 的 ， 采 用 外 、 内 锥 定位 好 。 

图 11-2 中 3-1 、3-2 定位 精度 差 ， 装 印 一 次 、 刀 齿 圆 周 偏 摆 变化 一 次 ， 在 加 工 特 大 模 数 、 齿 数 
较 少 的 齿轮 时 ， 常 出 现 指 形 铣 刀 研 死 在 刀 杆 上 御 不 下 来 ， 甚 至 还 有 指 形 铣 刀 、 刀 杆 、 指 形 刀 架 、 主 
轴 全 部 研 合 在 一 起 钊 不 下 来 的 实例 。 尽 管 它 有 很 多 缺点 ， 但 因为 制造 、 装 和 件 方 便 ， 仍 得 到 广泛 的 使 
用 。 图 11-2 中 4-1 、4-2 就 优 于 3-1 、3-2， 它 不 但 定位 精度 改善 ， 还 增加 了 两 个 端面 键 传递 扭矩 ， 
克服 了 扭矩 大 研 死 的 现象 ， 是 特大 模 数 指 形 铣 刀 首选 
的 一 种 形式 ， 也 是 大 功率 指 形 刀 架设 计 者 应 考虑 拉杆 
松紧 方便 ， 易 更 换 铣 刀 的 问题 。 

指 形 铣 刀 的 顶端 直径 小 ， 容 眉 模 小， 切削 速度 低 ， 60 
且 三 面 切削 排 届 困难 ， 切 削 条 件 最 恶劣 。 指 形 铣 刀 顶 
部 必须 有 端 上 大， 常用 的 端 齿 形式 有 两 种 ， 如 图 11-3 所 
示 的 A 型 和 B 型 ,其 中 A 型 用 于 m<16mm，B 型 用 于 
m >16mm， 切 前 刃 与 中 心 对 称 ，2° ~5° 前 角 ，8?° ~ 10° 






































































































































图 11-3 指 形 铣 刀 端 齿 形 状 



















































































后 角 ， 容 导 覃 圆滑 过 渡 ， 使 卷曲 切 层 顺利 排出 。 端 齿 的 尺寸 列 于 表 11-3 ， 供 参考 。 
表 11-3 指 形 铣 刀 端 齿 的 尺寸 (单位 : mm) 
模 数 m 10 |12114116 1181201221253 |28130132 136 140 1453 150 155 |60 |70 | 80 
D 1 1.5 六 2.5 3 
Di 2.5 4 5 6 7.5 
D = 6 了 8 10 12 15 20 25 | 30 
Li 2.5 4 5 6 TS 
C 一 1 1.5 p2 2.5 3 4 
2 提高 指 形 铣 刀 切 削 效率 的 途径 
1) 螺旋 分 居 等 导 程 粗 指 形 铣 刀 可 以 用 普通 铲 床 的 仿 形 刀 架 ， 











挂 差 动 齿 轮 ， 铲 磨 齿 形 和 各 种 形式 的 分 居 模 。 带 分 眉 槽 高效 粗 指 
形 铣 刀 ， 可 提高 切削 效率 30% 以 上 。 铣 刀 简 图 如 图 11-4 所 示 。 
2) 把 直 槽 半 精 、 精 指 形 铣 刀 改 变 成 螺旋 覃 形式 的 ， 切 削 条 
件 改 善 ， 效 率 可 以 提高 25% ,但 这 种 指 形 铣 刀 的 齿 形 需 用 靠 模 图 11-4 ” 带 分 悄 权 高 效 粗 指 形 狗 刀 
磨 削 。 若 等 导 程 螺 旋 槽 ， 坐 标点 之 间 的 升 程 不 大 于 30°*， 可 以 挂 差 动 齿 轮 ， 利用 普通 镑 床 的 仿 形 刀 
架 铲 磨 成 形 。 
3) 创造 条 件 ， 采 用 硬 质 合金 可 转 位 刀片 ， 制 造 机 夹 不 重 麻 硬 质 合金 粗 指 形 铣 刀 ， 高 速 切削 。 
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11.2.1 渐 开 线 齿 轮 深 刀 


1. 整体 渐 开 线 齿 轮 滚 刀 
GB/6083 一 2001 规定 整体 渐 开 线 齿 轮 滚 刀 的 基本 形式 和 尺寸 ， 分 为 工 型 和 开 型 。 工 型 尺寸 较 
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大 ， 重 型 深 齿 机 使 用 ;于 型 尺寸 较 小 ， 适 于 小 型 深 具 机 使 用 ， 具 体 规格 尺寸 列 于 表 11-4。 
表 11-4 整体 渐 开 线 齿 轮 滚 刀 形 式 和 尺寸 (GB/T 6083 一 2001) 











































































(单位 : mm) 









































































































































Gmin_. 
人 
忆 只 
NOUUUU UU 
CAAA 
AAIAAAIAAIAANIAIIANIAIAI 记 ' 
也 | 
Qx Ox 
轴 向 齿 形 
模 数 系列 I 型 开 型 
I I d。 L D y; Qt Z d。 L D y, a、 了 
1 本 7 20°0'9” 1°13" 
63 63 27 50 22 
1.25 1°12 A000 13” 40 1°33" 
16 We 
二 lelF’ 20°0'17” 1°28" 
Bg 71 63 40 
| We a 1°31’ 20°0'24”" 1°44" 
2 L933 20°0'23” 1*46" 
80 80 ?1 50 27 
2.25 1°45" 20°0'31” Fm 12 
2 T°%44" 20°0'30” 2°15r 
90 90 Wal 63 
75 1°55" 20°0'37" 2°30" 
村 1°53" 20°0'36” 14 a 20°1" 
水 3.25 2°37 20°0'42” 80 wa! 2°38’ 
100 100 40 
到 二 FA 20°0'50” 3- 
水 ER pr 29224: 20°0'58” 80 32 43" 
4 2°16" 20°0'52” 90 + 
i112 112 90 
4.5 2035" 20°1'7" 32520 
本 29535 2 个 217 32?520 
125 125 100 100 
号 ot 人 39543 人 
6 50 2 01 lL12 112 32537 10 
米 6. 5 140 140 3°37 20°1'34” 12 118 118 0 3°44" 
7 3°19" 20°1's1” 118 125 4°4" 
8 160 160 3°19 20°1'51” 125 和 起 2023” 
9 180 180 60 3°19" 20°153 140 4528 
10 200 200 3?19 20°1’51” 150 170 50 oA)" 20?54 














注 : 带 * 的 是 厂 标 。 








2. 镶 片 渐 开 线 齿轮 滚 刀 


(1) 基本 形式 和 






































尺寸 ”GB/AT 9205 一 1988， 规 定 了 直 沟 、0° 前 角 ， 模 数 为 9 ~ 40mm 的 镰 片 渐 开 








线 齿轮 滨 刀 的 基本 形式 和 尺寸 ， 新 标准 GBAT 9205 一 2005 中 模 数 和 结构 作 了 调整 ,计算 尺 寸 作 了 相 
应 变化 〈 模 数 范围 10 ~32mm) 。 基 本 形式 和 尺寸 均 列 于 表 11-5。 
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表 11-5 镰 片 齿轮 滚 刀 的 形式 和 尺寸 (单位 : mm) 
带 端面 键 模型 
Li 
受 [AAAA 
Z SS SS ss 
人 (OS (一 ) SNNSSS 
DNS 人 | 
AN 浊 终 NINN 
VT 人 人 
Z 
SN LA Cx OCX 
SA No SS < 类 形 
A MN OO [2 铀 向 郊 形 
A 类 NA 人 大吉 
VE 中 
VI 
CGB/T 9205 一 1988 
模 数 系列 带 轴 向 键 模型 带 端面 键 模型 
I I d。 L D > Qt Z d。 L D ys; Qa Z 
9 185 | 195 3°14’ | 20°1'46” 185 215 
10 190 | 200 3°327 20°2'6" 190 220 
11 | 195 | 215 50 3°50’ | 20°2'29” 195 235 50 
12 200 | 220 4°7’ 20°2'51” 200 240 
14 | 215 | 240 4°32’ | 20°3'28” 215 260 
16 235 | 250 4°47’ 20°3'52” 时 235 275 同 同 同 
18 | 255 | 275 60 5° 20°4'13” 255 300 60 轴 加 加 
20 265 | 285 5°26’ 20°4'59" 265 310 问 问 问 
F ee 键 键 键 
22 | 300 | 320 5°14 20°4'37 300 350 档 档 档 
日 日 日 
25 320 | 340 5°40’ | 20°5'25” 320 370 型 型 型 
28 | 340 | 360 653 20°6'11” 340 390 80 
30 | 350 | 380 80 6°23’ | 20°6'53” 350 410 
32 380 | 405 6°14’ | 20°6’34” 380 435 
36 |400* |420* 6°48’ | 20°7’'49”" 9 400 455 i 
40 420* |440* 7°19’ | 20°9’37” 420 475 
CGB/T 9205 一 2005 
10 205 | 220 3°117 205 245 
11 | 215 | 235 3°22" 20°027 215 260 
12 220 | 240 3°377 220 265 
14 | 235 | 260 60 4°01’ 235 285 60 
20°037 同 同 同 
16 250 | 280 4°22’ 250 305 带 由 兴 
18 | 265 | 300 4°427 es 265 325 , 0 
口 口 口 
20 280 | 320 4°59’ 20°047 280 345 键 键 键 
22 | 315 | 335 4°51’ 315 365 槽 覃 覃 
25 330 | 350 5?22， 20505' 330 380 
28 | 345 | 365 80 5551' 345 395 80 
20°06" 
30 | 360 | 385 6°037 360 415 
32 375 | 405 6514' 20°077 375 435 
注 : 带 * 的 规格 非 国 标 规定 品种 ， 属 于 企 标 规格 。 
GB/AT 9205 一 2005 刍 槽 的 尺寸 和 偏差 按 GB/T 6132 的 规定 。 
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(2) 轴 向 键 槽 和 端面 键 槽 尺寸 ( GB/T 6132) 


表 11-6 镶 片 齿轮 滚 刀 的 轴 向 键 模 


fe 














见 表 11-6、 表 11-7。 


单位 : mm) 










































































































































































































































































多 4 
YS Y 
GA 
轴 向 键 柳 尺 寸 
Dp a Cl r 
基本 尺寸 基本 尺寸 极限 偏差 基本 尺寸 极限 偏差 基本 尺寸 极限 偏差 
50 12 与 和 号 
+0.205 1 看 
60 14 64.2 4.0.2 0 
80 18 2 85. 5 : 2.0 
+0.240 0 本 
100 25 107.0 2.3 
+0.110 
表 11-7 锐 片 深 刀 的 端面 键 槽 (单位 : mm) 
D al e 寺 
基本 尺寸 基本 尺寸 极限 偏差 基本 尺寸 极限 偏差 | 基本 尺寸 | 极限 偏差 
+0.220 
4 人 18.4 10.0 0.20 
0 2.0 1.0 +0.3 
60 20.5 +0.130 2 0 
80 0 14.0 +0.270 和 2. 委 有 
0Q.25 
25.5 0 +0.5 
100 16.0 3.0 LB 6 
11.2.2 直 齿 插 齿 思 
1. 直 齿 插 齿 思 的 形式 和 尺寸 
GB/AT 6081 一 2001《 直 齿 插 齿 刀 的 型 式 和 尺寸 》 中 规定 了 模 数 1 ~ 12mm， 分 圆 压 力 角 为 20° 的 
盘 形 直 齿 插 齿 刀 、 碗 形 直 齿 插 齿 九 和 锥 柄 直 . pa 
齿 捅 人 具 5 刀 三 种 。 盘 形 直 具 插 齿 刀 主要 用 于 加 a 5 
工大 直径 的 内 齿轮 、 外 齿轮 和 此 条 等 ， 其 公 / Ny 
称 分 加 直径 有 75mm、100mm、125mm 、 ON 





160mm 和 200mm 五 种 ， 精 度 等 级 分 为 AA、 
A、B 三 种 ,按照 GB/T 6082 一 2001 规定 的 











各 项 标准 检查 。 盘 形 直 从 搬 齿 思 的 形式 和 尺 




















寸 如 图 11-5 和 表 11-8。 


图 11-5 
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盘 形 直人 此 插 人 具 思 的 形式 
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表 11-8 盘 形 直 齿 插 具 刀 尺 寸 (GB/T 6081 一 2001 ) (单位 : mm) 
公称 分 度 圆 直径 | 模 数 m | 齿 数 9 4 do D D b b, B ho So | 齿 顶 高 系数 hb 

1 76 76 78.50 0 1. 25 1.57 
1.25 60 73 78.56 3 2.1] 15 1.78 2; 12 
1.5 50 73 79.56 3.9 2. 28 2.65 
T7535 43 75.25 | 80.67 5.0 2.71 3. 13 
2 38 76 82. 24 5.9 3. 12 3.59 
75 2.25 34 76.5 | 83.48 38 6.4 17 3.49 | 4.02 
35 30 75 82. 34 :2 3. 67 4. 32 
2. 7 28 了 7 84. 92 10 5 3.96 | 4.70 
3 23 从 83. 34 $2 4 4.17 5.02 
*3.25 24 78 86. 96 54 4 4. 48 5.41 
Es 22 J 86. 44 52 3.3 20 4.72 $..73 
*3.75 20 75 84. 90 50 2.3 4.95 6. 08 
4 19 76 86. 32 1.5 5.16 6.40 

1 100 100 1102. 62 0.6 1.31 1. 62 了 的 
1. 25 80 100 |1103. 94 3.9 18 1.97 2.26 
1.5 68 102 1107. 14 6.6 2..57 2. 86 
1.73 58 101. 3 |107. 62 0 8.3 3. 06 3. 38 
2 50 100 1107. 00 9 人 3.50 3. 87 
2.25 45 101. 25 |109. 09 5 10. 3.92 | 4.34 
2.5 40 100 1108. 36 78 10 22 4. 18 4. 69 
2.75 36 99 107. 86 12 9.4 4.43 5.04 
100 3 34 102 |111.54 9.7 4.77 5.45 
3.25 31 100.75 1110.71 8.7 4. 98 $77 
3.3 29 101.5 |112.08 8.7 5.29 6.16 
3.75 27 101. 25 |112. 35 8.2 3.53 6.52 
4 25 100 1111. 46 了 2 6.9 $5.73 6.81 
4.5 22 99 111.78 68 .省 24 6. 39 7. 46 
20 100 1113. 90 12 4.3 6.95 8.18 
Ss 19 104.5 |119.68 70 4.2 7.59 8. 96 
6 18 108 |124.56 4.6 8. 28 9.78 
4 31 124 136.8 11.4 6.4 7.16 

4.5 28 126 |140.14 2 11.6 7.07 7.96 i 
3 25 125 140. 2 90 10.5 7.60 8. 66 
125 $.3 23 126.5 143 13 10.5 30 8. 25 9.44 
6 21 126 |143.52 86 9. 1 8.76 | 10. 12 
6.5 19 123.5 |141.96 7.4 9.23 | 10.78 
*7 18 126 |145.74 82 Ta 9. 87 |11.55 
8 16 128 |1149. 92 $3 10. 96 | 12.97 
6 27 162 178.2 $7 8. 10 9. 86 
*6.5 25 162.5 |180.06 1 6.2 8.78 | 10.68 
7 23 161 179.9 116 6.7 9.45 |11.51 
160 8 20 160 181.6 B89 四 7.6 3 10. 80 | 13. 15 
9 18 162 186.3 114 8.6 12. 15 | 14. 80 

10 16 160 187 9.5 13. 50 | 16. 43 1,25 
8 23 200 221. 0 150 7.6 10. 80 | 13. 15 
9 22 198 22273 8.6 12. 15 | 14. 80 

144 40 

200 10 20 200 227 101.6 20 9.3 13. 50 | 16. 43 
11 18 198 227.7 140 10.5 14. 85 | 18. 08 
12 17 204 236.4 11.4 45 16. 20 | 19. 72 
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( 续 ) 

















































































































公称 分 度 圆 直径 | 模 数 m| 共 数 j| 4d | do | DD | | | 8 | ho | S| 兴 顶 高 系数 1 
240 *14 17 238 275.8 13. 32 45 18. 90 | 23.01 
*16 15 240 283.2 101s8 140 0 15, 22 21. 60 | 26. 30 了 人 

注 : 前 面 有 * 搬 齿 刀 为 国内 企业 标准 ，GBZT 6081 一 2001 中 不 包括 这 些 规格 。 

耽 形 直 青 插 肯 刀 多 用 于 加 工 多 要 
联 齿 轮 和 带 凸 肩 空 刀 模 小 的 齿轮 ， 2 So 
也 可 加 工 盘 形 插 齿 刀 能 加 工 的 各 种 WA 2 ER 人 > 
齿轮 、 齿 条 等 。 其 公称 分 圆 直径 为 pA Su A 
50mm、75mm、100mm、125mm 四 y 


种 ,精度 等 级 为 AA、A、B 三 种 。 
碗 形 直 齿 插 齿 丸 的 形式 和 尺寸 如 图 






































































































































































































































































































































图 11-6 硫 形 直 雌 插 齿 刀 
11-6 所 示 和 见 表 11-9。 
表 11-9 碗 形 直 齿 播 齿 刀 尺寸 (GB/T 6081 一 2001 ) (单位 mm) 
公称 分 度 圆 直径 | 模 数 m | 齿 数 及 d dio D Di b 如 Bb ho So 齿 顶 高 系数 六 0 
1 50 50 $52;72 1 1.36 | 1.65 
1.25 40 50 53.38 1.2 1. 69 | 2. 06 
1.5 34 S51 55.04 1.4 2. 02 | 2. 46 
1.75 29 50.75 | 55.49 1.7 2.37 | 2. 88 
50 2 25 50 55.40 1.9 六 2.70 | 3. 29 
925 22 49. 50 | 55.56 20 30 2.1 3.03 | 3.70 
2.35 20 50 56.76 2.4 3.38 | 4.11 
2 18 49. 50 | 56. 92 2.6 3.71 | 4.52 
3 17 S51 59.10 2.9 4.05 | 4.93 
*3.25 15 48.75 | 57.53 3.1 27 4.39 | 5.34 
3.5 14 49 58.44 3.3 4.72 | $5.75 
1 76 76 78.72 1 1.36 | 1.65 
1.25 60 75 78. 38 1.2 1. 69 | 2. 06 
1.5 50 13 79. 04 1.4 2. 02 | 2. 46 
1.°73 43 75.25 | 79. 99 1s7 30 2.37 | 2. 88 
73 2 38 76 81.40 1.9 2.70 | 3.29 
2.25 34 76.5 | 82.56 10 2.1 3.03 | 3.70 1.25 
2.5 30 73 81.76 50 2.4 3.38 | 4.11 
2.73 28 了 7 84. 42 2.6 3.71 | 4.52 
*3 25 75 83.10 2.9 4.05 | 4.93 
3..25 24 78 86.78 3.1 4.39 | 5.34 
*3.5 22 7 86. 44 353 4.72 | 5.75 
3.375 20 73 85. 14 We 3.6 5.07 | 6. 17 
4 19 76 86. 80 3.8 ”2 5.40 | 6.57 
1 100 100 1102. 62 0.6 1.31 | 1.62 
1,..23 80 100 1103. 94 3.9 1.97 | 2.26 
1.5 68 102 |1107. 14 6.6 2.57 | 2.86 
1.75 58 101. 50 |107. 62 8.3 3.06 | 3.38 
100 2 50 100 107 63 9.5 3.50 | 3. 87 
2.25 45 101. 25 |109. 09 10.5 34 3. 92 | 4. 34 
2.5 40 100 1108. 36 10 4. 18 | 4.69 
2.75 36 99 107. 86 9.4 4.43 | 5.04 
3 34 102 1111.54 9.7 4.77 | 5.45 
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( 续 ) 
公称 分 度 圆 直径 | 模 数 m | 此 数 ww 4 dso D |D b pb B | ho | so 齿 顶 高 系数 hi 
3.25 | 31 |100.75|110.71 8.7 | 34 |4.98 | 5.77 
3.5 29 | 101.5 |112.08 8.7 5.29 | 6. 16 
68 3.75 | 27 |101.25|112.35 8.2 5.55 | 6. 52 1.25 
4 25 100 |111.46 68. | 0 6.9 5.73 | 6.81 
4.5 22 99 1111.78 5.1 | 36 |6.39 |7.46 
5 20 100 |113.90 4.3 6.95 | 8.18 
5.5 19 |104.50|119.68 4.2 7.59 | 8.96 
6 18 108 |124.56 4.6 8. 28 | 9.78 
4 31 124 136.800 1 3 11.4 6.4 |7.16 
4.5 28 126 |140.14 11.6 7. 07 | 7. 96 
革 5 25 125 |140. 20 10.5 7.6 | 8.66 1.3 
5.5 23 | 126.5 |143.00 10.5 8.25 | 9.44 

70 | 13 40 
6 21 126 |143. 52 9.1 8.76 |10. 12 
6.5 19 | 123.5 |141. 96 7.4 9. 23 |10.78 
7 18 126 |145.74 7.3 9. 87 |11.55 
8 16 128 |149. 92 5.3 10. 96 |12. 97 
注 : 前 面 带 * 的 是 企业 标准 ，GBXT 6081 一 2001 中 没有 这 些 规 格 。 
锥 柄 直 齿 插 具 刀 主 要 用 于 加 工 齿 数 少 的 





内 齿轮 ， 其 公称 分 度 圆 直径 为 25mm、38mm 
两 种 ， 锥 柄 直 齿 插 具 刀 的 形式 和 尺寸 如 图 
11-7 所 示 和 见 表 11-10。 

2. 直人 齿 插 齿 刀 的 选择 

1) 插 具 刀 精 度 等 级 和 可 加 工 齿 轮 精度 列 
于 表 11-11。 

2) 按 人 齿轮 齿 数 初 选 插 信 刀 。 已 知 齿轮 齿 
数 后 ， 可 按 表 11-12 初步 选 定 搬 齿 刀 齿 数 ， 表 车 
中 所 列 数值 没有 考虑 搬 齿 刀 和 内 齿轮 的 变 位 加 
系数 ， 用 于 齿轮 联 轴 器 、 换 挡 内 齿轮 等 ， 基 本 可 以 满足 要 求 ， 是 单 件 小 批 生产 中 常 使 用 的 表格 。 若 
用 于 重要 的 传动 内 齿轮 ,或 批量 生产 ,还 是 按 以 下 限制 条 件 验 算 确定 为 好 。 



































































































































表 11-10 锥 柄 直 齿 插 齿 刀 尺 寸 (GB/T 6081 一 2001) (单位 : mm) 
过 特 : 垢 和 言 逐 六 如 二 
模 数 m 齿 数 20 d dio b, B ho So UU di Li L es 
四 hi 国 从 号 
1 26 26 28.72 1 1.36 1.65 
1.25 20 25 28. 38 1.2 10 1.69 2.06 73 
1:3 18 27 31.04 1.4 2.02 2.46 
ge 1.75 15 26. 25 | 30. 89 1.3 2.32 2. 85 17 981 40 
2 13 26 31.24 1.1 2.62 3.23 
2.25 12 27 32. 90 1.3 S 2. 95 3. 63 80 
2.5 10 25 31.26 0 3. 13 3. 93 1. 2 
2.7S 10 27.5 |34.48 0.5 15 3.49 | 4.36 
1 38 38 40. 72 1 1.36 1.65 
1.25 30 37.5 | 40.88 1;2 12 1.69 2.06 
38 la 25 37.5 | 41.54 1.4 2.02 2.46 24.051 50 90 3 
1.75 22 38.5 | 43.24 1.7 入 2.37 2. 88 
2 19 38 43.4 1.9 2.70 3.29 
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( 续 ) 
公称 分 度 | ， 齿 顶 高 系数 莫 氏 短 
”| 模 数 贡 | 齿 数 20| dd dio 如 B ho So di Li L 
圆 直径 hio 圆锥 号 
2. 25 16 36 141.98 | 1.7 2.99 | 3.66 
2.5 15 | 37.5 |44.26 | 2.4 3.38 | 4.11 
38 2.75 14 | 38.5 |45.88 | 2.4 3.69 | 4.50 
*3 12 36 143.74 | 1.1 15 | 3.87 | 4.80 1.25 24.051| 50 90 3 
3.25 12 39 147.58 | 2.2 4.29 | 5.27 
*3.5| 11 | 38.5 |47.52 | 1.3 4.51 | 5.60 
3.75 10 | 37.5 |46.88 | 0 4.69 | 5.89 
注 : 前 面 带 x 的 为 企业 标准 ，GB/T 6081 一 2001 中 没有 这 些 规 格 。 
表 11-11 插 齿 思 精 度 等 级 和 可 加 工 齿轮 精度 
直 齿 插 齿 刀 (GB/T 6081 一 2001) 
插 齿 刀 形式 - 
盘 形 硫 形 锥 柄 
搬 齿 刀 精 度 AA A B AA A B A B 
被 切 齿 轮 精度 6 7 8 6 7 8 7 8 
表 11-12 按 内 齿轮 齿 数 允 许 的 插 齿 思 最 多 齿 数 
内 货轮 此 允许 的 插 齿 思 最 多 具 数 zs 
Qa=20° hs =0.8 
Z, a=14.5° /5 =1 a=20° /5 =1 
一 本 证 过 2 hs = 
24 10 
28 11 
32 10 12 
36 13 14 
40 14 17 18 
44 16 21 23 
48 18 25 27 
52 21 29 32 
56 24 34 36 
60 27 38 40 
64 30 42 45 
68 33 46 49 
如 36 50 53 











3. 直 齿 插 齿 思 的 校 验 

(1) 直 齿 插 齿 刀 的 干涉 项 切 ” 插 齿 刀 在 切 齿 过 程 中 ， 插 贞 
刀 齿 形 的 下 面部 分 切入 齿轮 齿 形 的 齿 顶部 现象 叫 干涉 项 切 。 插 上 从 
刀 与 内 齿轮 2 的 路 合 如 图 11-8 所 示 ， 若 被 切 齿轮 的 顶 圆 半 径 7 
与 嘴 合 线 的 交点 撕 低 于 搬 齿 刀 的 极限 路 合 点 各 时， 就 要 发 生 顶 
切 ， 不 发 生 干 涉 顶 切 的 条 件 应 为 


ry VCansinan ) +ri, (11-2) 























式 中 a 一 一 插 齿 思 和 所 加 工 内 齿轮 2 的 中 心 距 ，; 
aqow 一 一 插 齿 刀 切 内 齿轮 2 时 的 嘴 合 角 ; 图 11-8 插 具 刀 与 内 齿轮 2 嘴 合 
+, 一 一 内 齿轮 2 的 基 圆 半径 。 注 : 图 中 6 一 插 齿 刀 的 基 辆 半径 。 
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m( 22 —20) , COsQ 





Qn = 





缀 2 Cosa 
MXa 一 %0 
invao = 2tana + inva 
22 一 20 


式 中 mm 一 一 模 数 (mm); 











E 变 位 系数 ; 
变 位 系数 ; 
wa 轮 基 准 齿 形 角 (?°)。 

干涉 顶 切 ， 一 些 人 进行 了 许多 验算 ， 在 加 工 压 力 角 
齿 顶 高 系数 ;=1 没有 变 位 系数 的 内 齿轮 时 ， 齿 轮 齿 数 z, 和 
插 具 刀 的 齿 数 差 ， 即 z, -z=16 ~18 时 , 干涉 顶 切 最 小 ; 但 六 
<20 时 不 管 被 切 齿 轮 的 齿 数 多 少 ， 这 种 顶 切 是 不 可 避免 的 。 
要 消除 这 一 顶 切 ， 唯 一 有 效 措 施 是 将 内 齿轮 原 齿 顶 高 h 减 
小 ， 故 许多 大 型 行星 减速 器 内 齿轮 都 是 hh/h,=0.8/1.25。 在 
校 验 中 也 发 现在 z, >30、z, -z>16 时 无 论 新 插 齿 刀 或 修 磨 至 
极限 的 旧 插 人 齿 刀 ,干涉 项 切 几乎 不 产生 。 

(2) 切入 顶 切 ” 插 具 刀 加 工 内 齿轮 时 ， 随 着 持 从 刀 和 内 
齿轮 中 心 距 的 增加 ， 插 具 刀 便 逐 渐 切 人 齿 坯 ,在 径 向 切入 过 
程 中 ， 持 齿 刀 的 齿 顶 切入 齿轮 的 齿 顶 ， 这 种 现象 叫 切 人 顶 切 。 
这 种 顶 切 量 的 变化 随 插 从 刀 的 变 位 系数 、 齿 轮 齿 数 z, 和 插 耸 
刀具 数 z 的 差 变 化 而 变化 。 校 验 虽 然 可 靠 ,， 但 很 繁琐 和 费时 ， 
因此 有 人 根据 系统 的 计算 而 作出 实用 的 图 表 ， 如 图 11-9 所 
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图 11-9 切入 项 切 校 验 








曲线 











示 。 图 中 纵 坐 标 为 插 齿 思 的 变 位 系数 x。， 横 坐标 为 被 切 齿 轮 齿 数 与 插 从 刀具 数 差 。 在 此 曲线 左上 














面 ， 齿 轮 发 生 顶 切 ; 在 曲线 右 下 面 ， 不 发 生 顶 切 。 
从 图 11-9 中 看 出 ， 人 此 数 差 (z,-z,) 越 小 ， 

越 易 产生 切入 顶 切 ; z, -zz >17 时 不 产生 顶 切 的 

xowa 为 正 值 ; z, -2 <17 时 不 产生 顶 切 的 xu 为 

负 值 。 

(3) 过 渡 曲 线 干 涉 ”用 插 兴 刀 切 出 的 内 齿 











轮 齿 形 根部 ， 与 配对 齿轮 的 哨 合 过 程 中 产生 的 干 
涉 现象 ， 叫 过 渡 曲 线 干涉 ， 如 图 11-10 所 示 ，po 




















为 用 插 齿 刀 切 内 齿轮 2 时 的 渐 开 线 齿 形 终点 太 图 11-10 大 、 





的 曲率 半径 ，pi, 为 配对 齿轮 1 与 内 齿轮 2 路 合 时 











小 齿轮 哮 合 过 渡 曲 线 干涉 


在 内 齿轮 2 根部 极限 哮 合 点 上 的 曲率 半径 ,但 p,, <po 时 不 发 生 过 湾 线 干涉 ， 代 和 齿轮 副 和 捕 齿 刀 


的 参数 后 可 得 如 下 关系 式 : 





2itanaQ + (区 wd iy , 硅 ZotanQ,o 十 (2z, —20) tanao, 





式 中 z、 
1、 Qo A me 2 
Qi 一 一 配对 齿轮 副 1、2 的 路 合 角 ; 
Qo 一 一 插 从 思 切 内 齿轮 2 时 的 嘴 合 角 。 








CQ 














(11-5) 
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(4) 负 嘴 合 现象 ”用 插 齿 刀 切 内 此 轮 时 ， 它 们 的 嘴 合 角 应 大 于 去， 和 否则 搬 齿 刀 的 基 圆 和 内 上 
轮 的 基 圆 将 不 相交 ， 如 图 11-8 所 示 。 两 基 圆 的 共 切 线 无 法 作出 ， 不 能 正确 嘴 合 ， 为 了 使 距 合 角 大 
于 零 ， 必 须 满 足 式 (11-6) : 








(z, 一 20)inva 


(11-6) 





区 
2tana 


当 aw =20° 时 . 
x, — Xo 宇 —0.02047(z, -2z,) (11-7) 
由 上 式 可 知 ，xo 越 大 ， 越 易 产 生 负 吐 合 观 象 。 


11.2.3 直 齿 锥 齿轮 精 刨 刀 
ZBJ41006. 1 一 1988 (新 标准 为 ] 了 MT 9990. 1 一 1999 技术 内 容 无 变化 ) 规定 了 直 齿 锥 齿轮 精 刨 刀 
基本 形式 和 尺寸 ， 分 四 种 形式 ;I 型 (27 x40)、 卫 型 (33 x75) 、 亚 型 (43 x100)、 本 型 (x 

























































































125 ) 。 
1) I 型 (27 x40) 直 齿 锥 齿轮 精 蚀 刀 的 形式 和 尺寸 列 于 表 11-13。 
表 11-13 I 型 (27 x40) 直 齿 锥 齿轮 精 刨 刀 的 形式 和 尺寸 (单位 : mm) 
标记 示例 
模 数 m=1~1.25 的 I 型 
S 直 齿 锥 齿轮 精 蚀 刀 标 记 为 : 
便 刀 m=1~1.25 I 
ZBJ 41006. 1 一 1988 
模 数 范围 B 有 b (H) t 万 R 
0.3 ~0.4 10. 36 1.0 0.12 25 0.10 
0.5~0.6 10. 54 73 0.20 0.5 21 0.15 
0.7 ~0.8 10.73 2.0 0. 28 < 0.21 
1~1.25 11.16 3;2 0. 40 23 1 0 0. 30 
1.375 ~1.75 11.53 4.2 0. 60 22 18 0. 40 
2 ~2.25 11.93 .3 0. 80 页 1.5 0. 60 
2.5 ~2.75 12.36 6.5 1. 00 2.0 0. 7 
3 ~(3.25) 12.76 7.6 1.20 18 5 16 0.90 























注 : 1. 模 数 为 3.25 尽量 不 采用 。 
2. ( 妃 ) 的 数值 为 参考 值 。 


2) 工 型 (33 x75) 直 齿 锥 齿轮 精 刨 刀 的 形式 和 尺寸 列 于 表 11-14。 
3) 亚 型 (43 x100) 直 齿 锥 齿轮 精 人 刨 刀 的 形式 和 尺寸 列 于 表 11-15。 


4) 型 (号 x125) 直 齿 锥 齿轮 精 蚀 刀 的 形式 和 尺寸 列 于 表 11-16。 
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表 11-14 I 型 (33 x75) 直 齿 锥 齿轮 精 刨 刀 的 形式 和 尺寸 (单位 : mm) 
标记 示例 
模 数 m=2 ~2.25 的 荆 型 直 齿 锥 齿轮 精 蚀 刀 标 记 为 : 
便 刀 m=2~2.25 I[[ ZBJ 41006. 1 一 1988 
模 数 范围 B 有 b (H) t 万 R 
0.5 ~0.6 16. 04 1.5 0. 20 0. 15 
0.5 六 
0.7 ~0.8 16. 23 2.0 0.28 29 0. 21 
1 ~1.25 16. 66 3.2 0. 40 和 26 0. 30 
1.375 ~1.75 17.03 4.2 0. 60 24 0. 40 
025 17. 43 5.3 0. 80 23 0. 60 
2.5 ~2.75 17. 86 6.5 1.00 23 22 0.75 
3 ~ (3.25) 18.26 7.6 1.20 ee 21 0. 90 
3.5~(3.75) 18.70 8.8 1.40 l 19 1. 00 
4~4.5 19. 36 10.6 1.60 和 18 1. 20 
5 ~5.5 20. 05 12.5 2. 00 16.5 1. 50 
注 : 1. 模 数 为 3.25 和 3.75 尽量 不 采用 。 
2. (万 ) 的 数值 为 参考 值 。 
表 11-15 ， 亚 型 (43 x100) 直 齿 锥 齿轮 精 刨 刀 的 形式 和 尺寸 (单位 : mm) 






































标记 示例 
模 数 m=4~4.5 的 亚 型 直 齿 锥 齿轮 精 人 刨 刀 标记 为 : 
便 刀 m=4~4.5 全 ZBJ 41006. 1 一 1988 
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( 续 ) 

模 数 范围 B 有 h b (H) t H R 
1~1.25 14. 70 3.3 0.4 36 0. 30 
1.375 ~1.75 15. 03 4.2 0.6 sh 35 0. 40 
2s2.25 15. 43 5.3 0.8 四 0. 60 
,52:75 15. 86 6.5 1.0 2 0. 75 
3 ~ (3.25) 16. 26 7.6 1.2 31 0. 90 
3.5~(3.75) 16. 70 8.8 1.4 30 30 1. 00 
4~4.5 17. 36 10.6 1.6 28 1. 20 
5~5.5 18. 05 12.5 2.0 1.5 27 1. 50 
6~6.5 18.96 15.0 2.4 和 24 1.8 
3 19. 50 16.5 2.8 22 2. 10 
8 20. 41 19.0 3.2 19 2. 40 
9 21. 32 21.5 3.6 20 18 2. 70 
10 22. 23 24.0 4.0 19 17 3. 00 























注 : 1. 模 数 3.25 和 3.75 尽量 不 采用 ; 
2. (有 H) 的 数值 为 参考 值 。 








表 11-16 ”人 W 型 ( 知 x125) 直 齿 锥 齿轮 精 创 刀 的 形式 和 尺寸 (单位 : mm) 








标记 示例 

模 数 m =8 的 信 型 直 齿 锥 齿轮 精 刨 刀 
标记 为 : 

便 思 m=8 IV ZBJ 41006. 1 一 1988 






















































































































































































模 数 范 围 B mo b 有 h Bi (H) t H B S R 
3 ~(3.25)| 23.26 1.2 7.6 48 0. 90 
3.5~ (3.75)| 23.70 1.4 8.8 48 47 1. 00 

4~4.5 | 24.35 1.6 10.6 45 1.20 
5~5.5 | 25.04 2.0 12.5 44 1. 50 
6~6.5 | 25.94 2.4 15.0 42 41 1. 80 
7 26. 50 60 2.8 16.5 20.5 1 5 39 8° 39.78 2. 10 
8 27. 41 3.2 19.0 36 2. 40 
9 28. 32 3.6 21.5 34 2.70 
10 29. 23 4.0 24.0 31 3.00 
11 29. 89 4.4 25.8 2 29 3.30 
12 30.72 4.8 28.1 30 26 3. 60 
14 42. 44 5.6 32.8 38 4.20 
16 44. 15 6.4 37.5 0 33 4. 80 
18 45. 86 . 7.2 42.2 3 30 2.5 28 到 3 5. 40 
20 47. 60 8.0 47.0 28 25 6. 00 
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5) 人 刨 刀 的 技术 条 件 按 ZBJ 41006. 2 一 1988 (替代 标准 JBAT 9990. 2 一 1999 删除 了 性 能 试验 ) 
要 求 。 


11.2.4 梳 齿 刀 的 选择 


贤人 刀 是 按照 齿 条 和 齿轮 哨 合 关系 ， 利 用 展 成 原理 加 工 直 具 、 单 斜 具 和 人 字 人 齿轮 等 圆柱 齿轮 的 
一 种 刀具 ， 它 的 外 形象 从 条， 所 以 也 称 齿 条 思 。 

1. 马 格 直 齿 、 单 斜 齿 梳 上 刀 

马 格 型 直 齿 杭 齿 刀 可 以 加 工 直上 从 轮 ， 也 可 以 加 工 和 它 法 
向 模 数 、 法 向 齿 形 角 相等 的 任何 螺旋 角 不 同 的 左 、 右 旋 单 鲜 
齿 的 斜 此 轮 ， 因 为 基 节 相等 ， 法 向 齿 形 角 相等 。 人 字 齿 轮 是 
因为 空 刀 槽 小 ， 不 能 用 它 加 工 ， 必 须 用 斜 此 梳 具 刀 加 工 。 

2. 马 格 加 工人 字 齿 轮 的 斜 齿 梳 齿 刀 安装 

加 工 空 刀 槽 小 的 人 字 肯 轮 ， 必 须 用 斜 具 梳 郊 刀 ， 而 且 加 
工 左旋 齿轮 需 用 左旋 梳 具 刀 ; 加 工 右 旋 齿 轮 需 用 右 旋 梳 此 
刀 。 螺 旋 角 不 同 不 能 互 换 ， 只 能 用 和 齿轮 螺旋 角 和 法 向 此 形 
角 相等 旋 向 相同 的 斜 齿 梳 齿 刀 。 因 为 梳 齿 刀 的 基准 齿 形 ， 就 
是 和 它 运动 方向 壬 直 的 此 形 。 加 工 斜 估 轮 时 ， 梳 具 刀 的 运动 
方向 就 是 齿轮 的 螺旋 方向 ， 而 梳 贞 刀 按 装 成 水 平 的 。 马 格 杭 图 ii 马 本 左旋 入 上 万 加 工 
齿 机 用 左旋 柑 齿 刀 加 工 左旋 人 字 齿 轮 的 安装 简 图 如 图 11-11 en 
所 示 。 

3. 马 格 阶梯 切削 粗 切 梳 上 刀 

柑 齿 加 工效 率 较 低 ， 粗 切 加 工 更 低 ， 尤 其 是 大 模 数 、 大 直径 ， 热 处 理 硬度 超过 300HBW 齿轮 
的 粗 切 加工 ， 背 吃 思量 40mm 以 上 时 ， 常 出 现 振动 ， 常 规 形式 的 粗 切 梳 傣 刀 ， 只 能 切 前 用 量 很 小 才 
能 使 用 。 为 了 防止 振动 ， 人 们 把 切 前 齿 根 和 切削 齿 形 分 别 进行 。 马 格 阶梯 切削 粗 切 梳 具 刀 ， 就 是 把 
前 者 分 别 切 前 结合 在 一 起 ， 一 个 齿 切 齿 深 ， 其余 齿 分 切 齿 形 ， 既 均 分 切 前 又 分 悄 的 一 种 高 效 粗 切 杭 
齿 刀 。 用 于 加 工 直 此 和 右 旋 单 斜 雌 ， 三 个 齿 的 大 模 数 阶梯 切削 粗 切 杭 具 刀 简 图 如 图 11-12 所 示 ， 一 
个 此 切 上 深 ， 两 个 齿 分 切 齿 形 。 

4. 马 格 加 工 塔 形 齿轮 的 梳 齿 刀 

加 工 空 刀 槽 较 小 的 塔 形 此 轮 ， 不 论 直 上 趣 和 余兴 ， 都 得 用 专用 的 梳 此 刀 ， 马 格 加 工 塔 形 齿轮 的 直 
齿 粗 、 精 梳 齿 刀 简 图 如 图 11-13 所 示 ， 特 别 压板 凸 出 部 分 插入 纵横 槽 中 作为 定位 ， 螺 钉 头 埋 人 压板 
夹 紧 。 
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图 11-12 马 格 阶梯 切削 粗 切 梳 齿 刀 简 图 图 11-13 马 格 加 工 塔 形 齿 轮 直 齿 粗 、 精 梳 齿 刀 简 图 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





5. 马 格 各 种 型 号 梳 齿 机 装 夹 刀 具 、 刀 垫 、 衬 垫 等 尺寸 的 简介 
































我 国 使 用 的 梳 齿 机 床 大 部 分 是 马 格 公司 生产 的 ， 各 种 











同 ,根据 马 格 公司 的 建议 ,结合 我 们 的 一 些 实践 ， 列 于 表 11-17 ， 供 参考 。 





表 11-17 马 格 各 种 型 号 梳 齿 机 装 夹 刀具 、 刀 垫 、 衬 垫 尺寸 
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区 尖 尖 











型 号 的 梳 齿 机 床 装 夹 刀具 、 


刀 垫 等 尺寸 不 


(单位 : mm) 
























































机 床 型 号 模 数 刀 垫 厚 a 梳 刀 厚 5 衬 执 厚 c 夹 紧 宽 d 标定 长 e 

1 ~7.9 22 20 13 

SH75K 40 170 
8~10 27 23 3 
2 ~7.9 22 20 13 

SH100/140 52 210 
8 ~15 2 23 $. 
3 /9 22 20 13 

SH180/300 67 260 
8~20 27 23 3 
SH250/300 2~7.9 22 20 13 

67 286 
SH450/500 8~30 27 23 3 
3 ~7.9 22 20 13 

SH350/500 67 260 
8 ~25 27 23 5 
SH600 4~7.9 22 20 23 

SH600/735 8~30 27 23 15 67 300 
SH600/735E 30.2 ~38 31 28 6 
SH1000 4~7.9 22 20 23 

SH1200 8~30 27 23 15 67 300 
SH1000E 、SH1200E 31 ~40 31 28 6 











6. 马 格 直 齿 、 单 斜 齿 梳 齿 刀 设 计 简介 
马 格 梳 齿 刀 没有 前 角 ， 刀 夹 上 装 夹 出 6"30 "前 角 ， 梳 齿 刀 的 基本 齿 廓 是 刀 齿 在 垂直 于 切削 运动 








的 平面 中 的 投影 ， 它 与 被 切 齿 轮 的 齿 廓 基本 相同 。 


(1) 基准 齿 形 和 粗 切 留 量 
1) 基准 齿 形 : 








齿 顶 高 hs =h,=1.25m, 
齿 全 高 ho =h+0.25m, =2.5m, 


齿 距 p。 = Tm, 
齿 厚 s, = Fm, 


齿 形 角 a, = a 














(11-8) 
(11-9) 
(11-10) 


(11-11) 


(11-12) 


2) 粗 切 留 量 。 粗 切 与 磨 前 梳 齿 刀 的 齿 厚 应 适当 减 薄 ， 以 形成 精 切 余 量 ， 调 质 齿轮 采用 粗 梳 、 
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精 梳 加 工时 ， 粗 梳 齿 刀 单 侧 留 量 : 
般 采 用 : 
As/2=0.2 Vm, (11-13) 
马 格 公司 采用 : 
As/2 = (0.5 +0.15 wm )sina (11-14) 
调 质 具 轮 采 用 粗 梳 、 精 磨 时 的 磨 前 梳 齿 刀 单 侧 留 量 : 
般 采 用 : 
As/2=0.1 Vm, (11-15) 
马 格 公司 采用 : 
m,<l0mm As/2=0.11+0.015m, (11-16) 
m,>l0mm As/2=0.26m, (11-17) 
渗 矶 深 火 齿轮 采用 粗 梳 、 精 磨 时 的 磨 前 梳 齿 思 单 侧 留 量 : 
般 采 用 : 
m,<lO0mm As/2=0.2+0.015m, (11-18) 
m, >l0mm As/2=0.36+0.006(m,—10) (11-19) 
这 种 加 工 渗 碳 滩 火 齿轮 用 的 磨 前 梳 齿 思 ， 齿 顶 高 应 增加 一 点 ， 增 加 量 一 般 取 : 
Ah, = (0.15 ~0.2)m, (11-20) 
(2) 前 刃 面 齿 高 和 齿 形 
齿 顶 高 hh。 ho (11-21) 
COST/ 
齿 全 高 hh = ， (11-22) 
COSY, 
tanago = tanQocosy, (11-23) 
式 中 yy, 一 一 思 齿 项 为 的 工作 前 角 ， 马 格 梳 齿 机 y, =6°30'。 
(3) 法 截面 具 高 和 齿 形 
ho 站 (11-24) 
= 和 (11-25) 
tana' 0 = 2 tanar (11-26) 


cos(Q, +y,) 
式 中 a 一 一 顶 为 的 工作 后 角 ， 马 格 梳 齿 机 a, =11°30'。 
7. 计算 实例 
1) 使 用 机 床 : SH1200。 


2) 加 工 齿 轮 : 法 向 模 数 m, =32mm、 法 向 齿 形 角 a, =20"、 螺 旋 角 B =7.5"、 右 旋 、 齿 数 z= 
276 、 分 度 圆 直径 4 = 8908.211mm、 外 径 d, = 8972.2 ，,mm; 材料 ZG40CrNi2Mo、 热 处 理 300 ~ 























330HBW;， 精度 等 级 7HK GB/T 10095 一 2008 。 














3) 梳 齿 加 工 性 质 : 精 梳 〈 先 用 硬 质 合 金 齿 轮 片 铣 刀 在 其 他 机 床上 铣 到 全 齿 次 留 1 5mm， 齿 厚 


留 3mm ) 。 
Q( 基准 齿 形 : 
h, =1.25m, =40mm 
h, =2.5m, =80mm 


. S66 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 








po = Tm, =100.531mm 


al =@ =20° 

















ho 40 
0 cosy, cos6°30’ = 
1 
h -0 80 -80.518mm 





吧 cosy， cos6°30’ 
tana = tanQocosy, = tan20°cos6°30" =0. 3616305 
as =19°52'53" 














hocos(Q, +y,) 40 xcos(11°30’ +6°30’) 











办 二 =38.2 
3 cosy, cos0?30 Or 
1 DOS 十 、， [e) / O / 
ee Wcos(Q, +y,) _ 80cos(11°30 +6 a 
Cosy, cos6°30 
a 0 tan20° =0. 3802409 


cos(a + ) 0 cos(11°30" +6°30") 
a =20°49'7. 8" 
5) m, =32mm 精 梳 齿 刀 工作 图 如 图 11-14 所 示 。 











50.266 士 0.03 _ 100.531 士 0.015 4 其 余 12.5/ 




















































































oo 
蕊 
A 序号 名 称 代号 数值 
19 7 | 195253 1 | 法 向 模 数 m, 32 
2 | 法 向 压力 角 om 20° 
42.969JS8( 士 0.019) 下 
8 3 | 刀具 具 高 系数 ho/ho |1.25/1.25 
4 | 前 端面 从 形 公差 +0.04 
50266 上 0.03 100.531 土 0.015 5 | 前 端 齿 距 公差 +0.015 
28JS8( 士 0.105) 前 端面 齿 距 累积 
6 +0.02 
技术 要 求 公关 
1. 材料 ，S390 7 | 前 端面 齿 厚 公差 土 0. 03 























2. 热处理 64 ~66HRC 
3. 涂 层 TiAIN 
4. 棱 边 倒 钝 









20°49"7.8” 20"49'7 81/ 


4 一 4 





图 11-14 m, =32mm 精 梳 齿 刀 工作 图 
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齿轮 检测 是 确保 齿轮 成 品 性 能 和 质量 的 关键 环节 。 齿 轮 检测 不 仅 是 齿轮 成 品 验收 的 重要 依据 ， 
也 是 具 5 轮 在 加 工 制造 过 程 中 质量 控制 的 技术 保证 。 在 生产 实践 中 ,齿轮 加 工 过 程 与 齿轮 检测 的 关系 
密 不 可 分 ， 而 齿轮 检测 对 齿轮 加 工 的 指导 作用 也 越 来 越 大 ， 其 至 在 许多 情形 下 如 果 没 有 制造 过 程 中 
的 齿轮 检测 ， 就 无 法 干 出 合格 的 齿轮 。 齿 轮 检 测 涉及 三 个 方面 的 内 容 : 一 是 检测 项 目 ; 二 是 检测 方 
法 ; 三 是 检测 仪 右 。 本 童 将 本 着 精炼 、 实 用 的 原则 ， 介 绍 具 轮 检 测 技术 。 













































































12.1 齿轮 误差 检测 项 目 








齿轮 误差 检测 项 目的 确定 取决 于 国家 标准 对 齿轮 精度 的 要 求 。 本 节 内 容 涉 及 的 国家 标准 有 : 
GB/AT 10095. 1 一 2008《 圆 柱 齿 轮 精度 制 第 1 部 分 : 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 的 定义 和 人 允许 值 )、GB/T 
10089 一 1988 《圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 精 度 》、GCB/AT 11365 一 1989《 锥 齿轮 和 准 双 曲面 从 轮 精度 》、GCB/T 
13924 一 1992《 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 检验 规范 》 等 。 


12.1.1 浙 开 线 圆 柱 齿 轮 检测 项 目 


渐 开 线 圆 柱 齿 轮 主要 检测 项 目 及 定义 为 : 

1) 单个 齿 距 偏差 记 : 在 端 平面 上 ， 在 接近 具 高 中 部 的 一 个 与 齿轮 轴线 同心 的 贺 上 ， 实 际 齿 距 
与 理论 齿 距 的 代数 差 。 

2) 齿 距 累 积 偏差 ,: 任意 个 齿 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 。 

3) 齿 距 累积 总 偏差 : 齿轮 同 侧 齿 面 任意 弧 段 (k=1 至 k=z) 内 的 最 大 齿 距 累 积 偏差 。 它 
表现 为 齿 距 累积 偏差 曲线 的 总 幅 值 。 

4) 齿 廓 形状 ( 齿 形 ) 偏差 f,: 在 齿 廊 有 效 长 度 92% 即 计 值 范围 内 ， 包 容 实 际 齿 廊 迹 线 的 两 条 
与 平均 齿 廊 迹 线 完全 相同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 齿 廓 迹 线 的 距离 为 常数 。 

5) 齿 廊 倾斜 偏差 : 在 计 值 范围 的 两 端 与 平均 具 廊 迹 线 相交 的 两 条 设计 齿 廊 迹 线 间 的 距离 。 

6) 齿 廊 总 偏差 :在 计 值 范围 内 ， 包 容 实 际 齿 廊 迹 线 的 两 条 设计 齿 廊 迹 线 间 的 距离 。 

7) 螺旋 线形 状 偏差 i, : 在 计 值 范围 内 ， 包 容 实际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 与 平均 螺旋 线 迹 线 完 全 相 
同 的 曲线 间 的 距离 ， 且 两 条 曲线 与 平均 螺旋 线 迹 线 的 距离 为 常数 。 

8) 螺旋 线 倾斜 偏差 加: 在 计 值 范围 的 两 端 与 平均 螺旋 线 迹 线 相 交 的 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 
距离 。 

9) 螺旋 线 总 偏差 : 在 计 值 范围 内 ， 包 容 实际 螺旋 线 迹 线 的 两 条 设计 螺旋 线 迹 线 间 的 距离 。 


12.1.2 圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 误差 检 测 项 目 


圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 的 主要 检测 项 目 及 定义 为 : 

1) 蜗轮 齿 厚 偏 差 AE,: 在 蜗轮 中 间 平 面 上 分 度 圆 齿 厚 的 实际 值 与 公称 值 之 差 。 

2) 传动 的 接触 斑点 : 安装 好 的 蜗杆 副 中 ， 在 轻微 力 的 制 动 下 ， 蜗 杆 与 蜗轮 哺 合 运转 后 在 蜗轮 
齿 面 上 分 布 的 接触 痕迹 。 

3) 蜗杆 轴 向 齿 距 偏差 Af,、: 蜗杆 轴 向 截面 上 实际 齿 距 与 公称 齿 距 之 差 。 

4) 蜗杆 齿 形 误差 Af,: 在 蜗杆 轴 向 截面 上 的 齿 形 工 作 部 分 内 ， 包 容 实 际 齿 形 且 距离 为 最 小 的 
两 条 设计 齿 形 间 的 法 向 距离 。 
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12.1.3 圆锥 齿轮 误差 检测 项 目 


圆锥 齿轮 的 主要 检测 项 目 及 定义 为 : 

1) 齿 距 偏差 Af,,: 在 中 点 分 度 圆 上 ， 实 际 齿 距 与 公称 齿 距 之 差 。 

2) 齿 形 相对 误差 Af.: 齿轮 绕 工艺 轴线 旋转 时 ， 各 轮 齿 实际 齿 面 相对 于 基准 实际 齿 面 传递 运 
动 的 转角 之 差 。 以 齿 宽 中 点 处 线 值 计 。 

3) 齿 厚 偏 差 AE,: 齿 宽 中 点 法 向 弦 齿 厚 的 实际 值 与 公称 值 之 差 。 

4) 接触 斑点 : 安装 好 的 蜗轮 副 (或 被 测 齿 轮 与 测量 齿轮 ) 在 轻微 力 的 制 动 下 运转 后 ， 在 齿轮 
工作 齿 面 上 得 到 的 接触 痕迹 。 







































































12.2 齿 形 偏差 测量 





齿 形 偏差 的 测量 方法 有 展 成 法 、 坐 标 法 和 趴 合法 。 

齿 形 测量 所 用 的 标准 是 齿 形 测量 仪器 中 形成 的 理想 渐 开 线 或 校对 样板 。 渐 开 线 测量 仪器 的 种 类 
有 很 多 ， 但 都 是 按照 渐 开 线形 成 原理 设计 而 成 。 这 些 仪器 就 其 作用 原理 可 分 为 可 换 圆 盘 式 和 万 能 式 
两 大 类 。 按 机 构 原 理 分 类 ， 可 换 圆 盘 式 有 单 盘 、 多 盘 式 渐 开 线 检查 仪 ; 万 能 式 有 圆 盘 杠 杆 式 、 正 弦 
杠杆 式 、 靠 模 杠 杆 式 ， 以 及 电子 展 成 式 等 万 能 渐 开 线 检查 仪 。 

机 械 展 成 测量 方法 的 仪器 是 依赖 机 械 原理 形成 理想 的 渐 开 线 ， 与 被 测 齿 轮 的 渐 开 线 齿 形 进行 比 
较 。 电 子 展 成 实际 上 是 坐标 形式 的 电子 化 ， 故 电子 展 成 仪器 是 利用 数学 模型 与 被 测 齿 轮 的 渐 开 线 齿 
形 进 行 比较 。 这 两 种 仪器 的 测量 结果 均 给 出 以 线 值 表 示 的 齿 形 偏差 或 具 形 偏差 曲线 。 

坐标 法 的 测量 仪器 有 渐 开 线 样板 检查 仪 、 万 能 齿轮 测量 机 、 齿 轮 测量 中 心 、 上 置式 直角 坐标 测 
量 仪 以 及 三 坐标 测量 机 等 。 

嘴 合 法 的 测量 仪器 有 齿轮 单 面 路 合 整体 误差 测量 仪 等 。 

对 于 可 换 圆 盘 式 渐 开 线 检查 仪 因为 应 用 范围 小 ， 只 适用 于 检测 齿轮 基 圆 固定 或 基 圆 种 类 不 多 的 
场合 ， 因 此 应 用 不 普遍 。 本 节 主 要 介绍 万 能 式 渐 开 线 检查 仪 的 使 用 。 


12.2.1 万 能 式 渐 开 线 检 查 仪 原理 


机 械 展 成 法 以 哈 量 3201 万 能 渐 开 线 检查 仪 为 例 。 

3201 万 能 渐 开 线 检查 仪 适用 于 测量 模 数 1 ~ 10mm， 最 大 外 径 450mm 的 圆柱 齿轮 ， 被 测 齿 轮 重 
量 不 超过 50kg。 

图 12-1 为 仪器 结构 图 。 图 中 滑板 5 是 仪器 的 主 
动 件 。 测 量 时 转动 手 轮 6 使 滑板 5 移动 ， 同 时 通过 下 
滑 块 4 推动 摆 尺 11 摆动 。 摆 尺 的 转动 同时 通过 上 清 
块 7 使 测量 滑 架 9 和 测量 头 10 同步 移动 。 当 被 测 齿 
轮 的 元 形 有 误差 时 ， 由 测量 头 反 映 出 来 ， 记 录 仪 8 
画 成 误差 曲线 。 这 种 仪器 的 机 构 中 十 分 重要 的 环节 
是 杠杆 和 上 、 下 滑 块 系统 。 

仪器 中 国定 在 主轴 1 上 的 基 圆 盘 2 与 绕 在 其 圆周 
上 的 钢 带 3 展开 时 ， 将 产生 理想 渐 开 线 。 当 测量 滑 
架 移 动 时 测量 头 在 被 测 上 表面 上 形成 的 渐 开 线 是 经 头 






















































































































































































测 沽 面 上 i 图 12-1 圆 盘 杠 杆 式 浙 开 线 仪器 结构 
杠杆 系统 第 二 次 产生 的 渐 开 线 。 因 此 ,仪器 的 杠杆 1 一 主轴 ”2 一 基 圆 盘 3 一 钢 带 4 一 下 滑 块 


中 


系统 是 一 种 比例 放大 机 构 并 呈 线 性 放大 。 5 一 滑板 6 一 手 轮 7 一 上 滑 块 ”8 一 记录 仪 




















电子 展 成 法 以 哈 量 3906 齿轮 测量 中 心 为 例 。 9 一 滑 架 “10 一 测量 头 11 一 摆 尺 
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3906 齿轮 测量 中 心 是 一 种 综合 性 的 齿轮 测量 仪 狠 。 是 采用 电子 展 成 法 ， 长 、 圆 光栅 数字 定位 
采样 ， 智 能 化 微机 控制 的 全 自动 循环 测量 系统 。 该 仪 咒 通过 显示 屏 用 鼠标 选择 下 拉 式 全 单 及 工具 
条 ， 用 键盘 输入 相关 参数 ， 对 测量 项 目 进行 选择 ,测量 后 用 计算 机 进行 误差 处 理 ， 最 后 由 打印 机 输 
出 测量 结果 。3906 齿轮 测量 中 心 可 以 测量 直 齿 和 和 斜 齿 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 、 内 齿轮 、 插 具 刀 等 的 齿 廊 
差 、 螺 旋 线 偏差 、 齿 距 累 积 偏差 、 齿 距 偏 差 、 径 向 跳动 等 。 圆 柱 齿轮 测 量 结果 按 GBAT 10095 标 
准 自动 进行 评价 。3906 齿轮 测量 中 心 的 齿 廓 测量 原理 为 : 电感 测 头 与 被 测 齿 面 接触 ， 在 齿轮 转动 
的 同时 电感 测 头 沿 渐 开 线 的 法 向 移动 ， 圆 光栅 编码 器 与 被 测 齿轮 同 轴 ， 长 光栅 编码 需 与 电感 测 头 同 
步 运动 ,电感 测 头 沿 渐 开 线 的 法 向 以 一 定 间隔 连续 运动 ， 在 每 次 间隔 ， 电 感 测 头 、 长 光栅 、 圆 光栅 
同时 采样 ， 微 机 采集 数据 后 由 计算 机 处 理 ， 测 量 过 程 由 计算 机 自动 控制 ， 逐 点 连续 测量 完毕 后 ， 经 
误差 处 理 输出 检验 报告 单 。 


12.2.2 渐 开 线 齿 形 测量 


渐 开 线 仪 器 出 现 检 测 误差 是 必然 的 ， 使 用 不 当 则 会 产生 较 大 的 测量 误差 ， 严 重 时 还 会 损坏 测量 
头 或 使 仪器 失 准 。 准 确 可 靠 地 使 用 渐 开 线 仪器 是 一 件 极 为 仔细 地 工作 ， 因 此 ， 仪 器 的 操作 者 必须 严 
格 遵守 操作 规程 。 

1. 仪器 测量 前 的 操作 步骤 (对 于 机 械 展 成 仪器 ) 

1) 检查 电路 系统 、 光 路 系统 是 否 正常 。 

2) 校对 仪器 先 用 零 位 校正 器 进行 仪器 零 位 检查 ， 转 动手 轮 观 察 指 示 表 的 零 位 偏差 不 大 于 
0.5Sum。 然 后 用 渐 开 线 样板 检验 仪器 的 示 值 误差 。 
3) 测量 头 的 选择 : 装 上 齿轮 选用 适当 尺寸 的 测量 头 ， 在 保证 不 发 生 干 涉 和 碰撞 的 情况 下 ， 尽 
选用 尺寸 较 大 的 测 头 。 
4) 调整 仪器 的 基 圆 半径 : 根据 计算 的 基 圆 半 径 调 整 并 确定 基 圆 滑 架 刻 线 尺 的 位 置 ， 应 当 注 意 
要 考虑 仪器 的 基 圆 半径 偏差 值 。 

5) 选择 放大 倍数 : 选择 自动 记录 仪 的 放大 倍数 ， 操 作 时 应 先 将 切 向 测量 滑 架 调 在 零 位 附近 ， 
否则 有 可 能 损坏 调节 器 。 

6) 注意 测量 方向 和 起 始 位 置 : 使 测量 头 从 齿 根 测 到 齿 顶 的 方向 测量 。 根 据 测 量 长 度 确定 起 测 
位 置 。 

2. 测量 应 特别 注意 的 问题 

根据 GBAT 13924 一 2008《 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 检验 细则 》 标 准 的 规定 ， 进 行 齿 形 偏差 检测 































































































































































































是 











应 当 








1) 测量 5 级 和 高 于 5 级 精度 的 齿轮 时 ， 测 量 前 必须 先 用 经 法 定 部 门 检定 或 校准 的 齿 形 样 板 对 
仪器 进行 校准 。 

2) 仪器 应 按 检 定 规程 或 其 他 有 关 技 术 文 件 的 规定 进行 检定 或 校准 ， 合 格 后 方 能 使 用 。 

3) 对 于 齿 形 检测 ， 尤 其 是 机 械 展 成 式 仪器 ， 由 于 传动 链 较 长 ， 因 此 温度 对 测量 不 确定 度 的 影 
啊 比 较 大 ， 所 以 测量 前 应 当 有 足够 的 等 温 时 间 ， 尽 可 能 减少 被 测 齿 轮 与 仪器 之 间 的 温差 ， 以 及 仪器 
各 个 机 构 之 间 的 温差 。 对 测量 温度 的 要 求 见 表 12-1 。 












































表 12-1 此 形 偏差 的 测量 温度 (单位 :%C ) 
测量 环境 温度 被 测 齿 轮 与 仪器 (包括 样板 ) 的 温差 
被 测 齿 轮 精 度 等 E Eee 一 yb 

展 成 法 仪器 坐标 法 或 单 盘 式 仪 器 展 成 法 仪器 坐标 法 或 单 盘 式 仪 右 
3~5 20+1 20 +2 =<l <2 
~7 20+2 20 +3 <2 <3 
三 8 20 +3 20 +5 <3 <4 
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3. 齿轮 基 圆 半径 的 计算 

对 于 电子 展 成 式 渐 开 线 仪器 ， 计 算 基 圆 半 径 的 工作 由 计算 机 完成 ， 而 对 机 械 展 成 式 渐 开 线 仪 
器 ， 则 需要 由 人 工 计 算 。 

1) 圆柱 斜 齿轮 基 圆 半径 的 计算 : 





























ED 一 上 HE 汪 Mm, 

端面 模 数 m, = 一 (12-1) 
cosB 

i t 

端面 压力 角 Qt -ae ee | (12-2) 

cosB 

基 圆 直径 d = mzcosQ, (12-3) 
d 

基 圆 半径 n=7 (12-4) 








2) 插 具 思 基 圆 半径 的 计算 : 由 于 插 齿 刀 的 前 面 磨 成 内 圆锥 面 而 形成 前 角 ， 这 时 刀 为 上 各 点 不 
在 同一 截面 上 ， 其 在 轴 截 面 上 的 投影 齿 形 为 标准 齿 形 。 因 此 计算 插 齿 刀 基 圆 半径 用 的 压力 角 应 该 为 
tanQ 
tanao Tanyanr. (12-5) 
根据 标准 压力 角 a=20°*， 前 角 y,=5',， 后 角 7。=6° 时 ， 则 插 人 具 思 压力 角 ao =20°0'10” 
因此 插 具 刀 基 圆 半径 应 用 a。=20°0'10” 进 行 计算 。 





7 三 Do 


3) 圆锥 齿 轮 背 锥 当量 平面 齿轮 基 圆 半径 的 计算 : 在 圆柱 齿轮 渐 开 线 仪器 上 测量 时 ， 必 须 使 测 
量 截 面 的 青 锥 当量 齿轮 的 基 圆 圆心 落 在 上 下 顶尖 的 连 线 上 。 因 此 ,测量 头 的 高 度 和 该 测量 截面 所 在 
基 圆 半径 > 之 间 的 关系 为 


























FuN = (7, 一 下 tan6) cosa (12-6) 
式 中 ~ 背 锥 当量 齿轮 的 分 度 圆 半径 ; 
E 一 一 测量 截面 与 背 锥 母线 的 距离 ; 
6 一 一 分 度 圆 锥 角 。 

4. 基 圆 的 三 种 位 置 

为 了 正确 操作 和 使 用 渐 开 线 仪 器 ， 还 必须 知道 被 测 齿 轮 基 圆 相对 于 齿 根 加 (此 处 指 刀具 齿 项 
去 除 过 渡 圆 角 部 分 在 工件 上 所 对 应 的 界限 圆 ) 的 位 置 ， 有 三 种 情况 : 

1) 基 圆 大 于 齿 根 圆 ”在 这 种 情况 下 ， 应 注意 : 齿 廓 只 有 位 于 基 圆 以 外 的 齿 形 部 分 是 由 渐 开 线 
组 成 ， 基 圆 以 内 的 齿 廓 部 分 由 延长 渐 开 线 或 摆 线 等 组 成 。 对 于 20?" 压 力 角 的 标准 齿轮 ， 这 种 现象 多 
发 生 于 被 测 齿 轮 齿 数 z<36 的 情况 。 

2) 基 圆 等 于 或 十 分 接近 齿 根 圆 ”理论 上 齿 根 圆 以 外 的 齿 廓 可 以 全 部 由 渐 开 线 组 成 (事实 上 还 
有 一 小 部 分 是 过 渡 曲 线 ) 。 这 种 情况 大 致 发 生 在 齿 数 z=36 的 标准 齿轮 中 。 

3) 基 圆 小 于 齿 根 圆 。 具 廓 情形 同 2)。 这 种 情况 发 生 在 具 数 z>36 的 标准 齿轮 中 。 

在 渐 开 线 仪器 上 测量 齿 数 较 多 的 齿轮 时 ， 必 须 注意 不 使 测量 头 与 工件 的 实际 齿 槽 底 相 磁 ， 否 则 
会 损坏 测量 头 。 

测量 基 圆 小 于 或 等 于 齿 根 圆 的 齿轮 时 ， 应 按 测量 长 度 计算 公式 计算 起 始点 的 位 置 。 

5. 测量 头 的 三 种 位 置 

对 渐 开 线 仪器 来 说 ， 延 长 渐 开 线 和 缩短 渐 开 线 是 由 于 测量 头 的 位 置 误差 而 形成 的 。 测 量 头 位 于 
基 圆 以 内 形成 延长 渐 开 线 ; 测量 头 位 于 基 圆 以 外 形成 缩短 渐 开 线 。 

1) 测量 头 位 置 与 偏差 曲线 : 在 渐 开 线 仪器 上 测量 齿 形 时 ， 测 量 头 可 能 出 现 三 种 位 置 ， 即 位 于 
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基 圆 上 、 基 圆 内 和 基 圆 以 外 ， 如 图 12-2 所 示 。 渐 开 线 仪 器 是 利用 直 尺 或 钢 带 带动 基 圆 盘 产 生理 想 
渐 开 线 ， 由 测量 头 来 描绘 被 测 上 亏 轮 的 实际 渐 开 线 。 而 测量 头 的 位 置 不 同 ， 所 描绘 出 的 渐 开 线 也 不 一 
样 。 图 12-2 中 测量 头 4' 位 于 基 圆 以内， 对 于 基 圆 中 心 距离 为 六 -的 位 置 ， 为 不 正确 的 位 置 ; 测 
量 头 4 位 于 基 圆 和 直 尺 的 工作 面 上 ， 为 正确 的 位 置 ; 测量 头 4 位 于 基 贺 以外， 对 于 基 贺 中心 距离 
为 ,+5 的 位 置 ， 也 是 不 正确 的 。 在 通常 情况 下 ， 测 量 头 处 在 不 正确 的 位 置 的 情况 较 多 ， 因 为 许多 
情况 如 测 头 磨损 、 安 装 等 因素 均 会 使 得 测量 头 的 位 置 不 正确 。 测 量 头 位 置 的 偏差 可 按 式 (12-7) 
计算 : 
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27, 
测量 头 的 位 置 与 测量 误差 的 关系 如 图 12-3 所 示 。 
人 b=50 
基 圆 盘 基 圆 
几 =100 
2 
| 
直 尺 可 村 
理论 渐 开 线 
2| 4 延长 渐 开 线 
A 缩短 渐 开 线 
; 
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a) b) Ab/mm 
图 12-2 测量 头 位 置 与 各 种 渐 开 线 的 关系 图 12-3 测量 头 位 置 与 测量 误差 的 关系 

















a) 测量 头 的 三 种 位 置 b) 标准 、 延 长 与 缩短 渐 开 线 

从 图 12-3 可 以 看 出 ,测量 头 的 位 置 误差 在 0.02mm 以 内 所 能 引起 的 测量 误差 很 小 ， 可 以 忽略 
不 计 。 因 此 ， 追 求 测量 头 的 位 置 绝对 正确 完全 没有 必要 ， 只 要 误差 在 一 定 范围 内 即 可 。 

当 测 量 头 的 位 置 误差 较 大 时 会 改变 偏差 曲线 
的 形状 ， 其 特点 是 齿 根部 偏差 曲线 的 “尾巴 ” 拖 
长 ， 如 图 12-4 所 示 。 

因此 在 测量 齿轮 时 ， 如 发 现 齿 形 偏差 曲线 
“尾巴 ” 拖 长 ， 首 先 要 检查 测量 头 的 位 置 是 否 正 
确 ， 然 后 再 评定 齿 形 偏差 遇 线 。 

2) 测量 头 磨损 后 位 置 的 改变 : 测量 头 的 磨损 在 基 圆 外 在 基 圆 内 正确 
会 使 被 测 齿轮 的 齿 形 偏差 曲线 受到 不 同 程度 的 和 看 
曲 。 测 头 磨损 后 ， 与 齿 形 接触 点 的 位 置 将 发 生 改 。 ”图 12-4 三 种 不 同位 置 测 头 所 画 的 偏差 遇 线 
变 ， 即 相当 于 测量 头 延 长 公 ， 如 图 12-5 所 示 。 对 于 球形 、 刃 口 及 倒 锥 形 测量 头 磨损 后 ， 与 齿 面 的 
接触 点 均 往外 移 ， 处 于 延长 渐 开 线 的 位 置 。 而 球形 测量 头 磨损 后 常 形成 椭圆 形 接触 痕迹 。 实 际 工作 
中 椭圆 痕迹 可 达 a =0.2 ~0.4mm， 测 得 的 齿 形 偏差 曲线 如 网 12-5a 中 B 曲线 所 示 ，4 为 未 磨损 测 头 
所 画 曲 线 ， 两 者 头 部 和 尾部 的 形状 有 明显 区 别 。 所 以 在 工作 中 要 注意 观察 由 于 测量 头 磨损 而 引起 的 
齿 形 偏差 遇 线 的 畸变 ， 以 获得 正确 的 测量 结果 。 

6. 齿 形 偏差 曲线 的 三 种 情况 

任何 一 台 渐 开 线 仪器 在 对 齿轮 齿 形 进 行 测量 时 ， 测 得 结果 的 偏差 曲线 可 能 出 现 三 种 情况 ， 如 图 
12-6 所 示 。 测 量 结果 必 为 三 种 偏差 曲线 之 一 ， 而 且 每 种 偏差 曲线 均 存 在 三 方面 的 问题 : 

1) 中 间 曲 线 为 正确 的 偏差 曲线 。 

2) 右边 曲线 为 不 正确 的 偏差 曲线 ， 可 能 是 仪器 基 圆 半 径 较 大 ， 也 可 能 是 被 测 齿轮 压力 角 小 于 
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部 "可 齿 根 
『 T 1 项 顶 
偏 小 ”正确 ” 偏 大 基 贺 
a) 偏 大 正确 偏 小 压力 角 
图 12-5 测量 头 磨损 情况 图 12-6 三 种 偏差 曲线 
标准 压力 角 造 成 的 。 


3) 左边 曲线 也 不 正确 ， 可 能 是 仪器 基 圆 半 径 较 小 ， 也 可 能 是 齿轮 压力 角 较 大 造成 的 。 

7. 小 模 数 齿轮 的 齿 形 偏差 的 测量 

模 数 1mm 以 下 的 齿轮 通常 称 为 小 模 数 齿 轮 。 小 模 数 齿轮 的 测量 目前 仍然 存在 仪器 少 和 方法 不 
多 的 问题 ， 特 别 是 模 数 小 于 0. 5mm 的 齿轮 。 日 本 GC -1 小 模 数 渐 开 线 检查 仪 和 英国 歌德 一 米 科 龙 
单 盘 式 小 模 数 检查 仪 可 以 测量 模 数 0. 1mm 以 下 的 齿轮 。 

许多 中 模 数 渐 开 线 检查 仪 都 能 测量 模 数 大 于 0. Smm 的 小 模 数 齿轮 的 渐 开 线 ， 所 使 用 的 测量 方 
法 与 中 模 数 齿轮 相同 。 其 不 同 点 主要 是 测量 头 的 选择 ， 仪 器 应 备 有 小 直径 的 测量 头 或 把 测 头 直径 磨 
去 一 半 ， 能 使 测 头 进入 齿 权 根 部 附近 而 不 与 男 一 侧 齿 形 和 具 根 相 碰 。 一 般 中 模 数 齿轮 测量 仪器 的 测 
量力 比较 大 ， 用 于 测量 小 模 数 齿轮 不 太 合 适 ， 应 设法 减少 测量 压力 。 因 为 许多 小 模 数 齿轮 是 用 铜 或 
其 他 软 性 材料 制 成 的 ， 测 力 过 大 会 划 伤 齿 面 并 产生 太 陶 误差， 因此 在 使 用 中 模 数 具 轮 仪器 测量 小 模 
数 具 轮 时 应 注意 。 

另外 ， 小 模 数 齿轮 还 可 以 在 万 能 工具 显微镜 或 投影 仪 上 测量 。 可 以 直接 采用 坐标 测量 法 ， 也 可 
以 将 事先 画 好 的 齿 形 放大 图 与 被 测 具 形 的 投影 作 比 较 。 但 用 投影 方法 测量 渐 开 线 的 测量 不 确定 度 较 
大 ， 只 能 用 于 测量 低 等 级 的 齿轮 。 

8. 大 型 齿轮 的 齿 形 偏差 的 测量 

对 于 大 型 具 轮 ， 比 如 直径 在 4000mm 以 上 的 齿轮 ， 检测 其 齿 形 偏差 非常 困难 。 实 践 中 可 以 通过 
测量 不 同 齿 高 位 置 上 的 弦 齿 厚 间 接 得 到 齿 形 偏差 。 该 方法 要 求 先 准 确 测量 齿 顶 圆 的 直径 ， 以 齿 顶 圆 
定位 进行 强 齿 厚 测量 ,而 且 要 求 对 齿轮 一 周 均匀 测量 四 个 具 。 对 于 低 等 级 的 较 大 齿轮 ， 还 可 以 使 用 
齿 形 样板 以 光 隙 法 进行 齿 形 检验 。 

9. 齿轮 的 在 线 测量 

随 着 齿轮 制造 技术 的 不 断 发 展 ， 兼 备 齿轮 检测 功能 的 齿轮 加 工 机 床 越 来 越 普 遍 。 在 这 方面 德国 
拥有 着 世界 最 先进 的 技术 。 比 如 德国 格 里 森 一 普法 特产 的 P2800G 数控 成 形 磨 此 机 不 仅 可 以 加 工 最 
大 直径 为 2800mm 的 3 级 精度 齿轮 ， 还 可 以 在 磨 齿 工序 中 穿插 进行 齿 形 、 齿 向 、 公 法 线 、 齿 距 等 参 
数 的 测量 ， 并 把 测量 数据 反馈 回 机 床 控制 系统 ， 以 调整 机 床 的 磨 齿 参 数 并 修 磨砂 轮 ， 从 而 加 工 出 高 
精度 的 内 、 外 齿轮 。 这 类 机 床 的 测量 数据 可 以 通过 机 床 配备 的 标准 齿轮 溯源 至 国家 基准 ， 以 确保 测 
量 数据 的 准确 性 。 
12.2.3 齿 廊 偏差 的 分 解 

总 的 齿 廓 偏差 可 以 分 解 为 齿 廓 形状 偏 差 和 齿 廊 倾 斜 偏差 : 

1) 齿 廓 形状 偏差 由 齿 面 粗糙 度 、 波 度 及 其 他 误差 形成 。 

2) 齿 廊 倾斜 偏差 : 压力 角 有 偏差 的 齿轮 在 渐 开 线 仪器 上 测量 时 ， 齿 形 偏 差 曲 线 为 一 斜 线 ， 表 
现 为 基 圆 半径 有 偏差 ， 故 齿轮 的 压力 角 偏差 与 基 圆 偏差 可 以 相互 转化 ， 对 于 20° 压 力 角 的 齿轮 ， 可 
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按 下 式 计算 压力 角 偏 差 : 





Aa~ -9.5— + (12-8) 


式 中 4d 一 一 分 度 圆 直径 (mm); 

Aa 一 一 分 度 圆 压力 角 偏 差 ('):; 

Ad, 基 圆 直径 偏差 ( hm) 。 

从 压力 角 偏差 与 基 圆 直径 偏差 的 关系 可 以 看 出 ， 齿 轮 基 圆 直径 比 理论 值 小 时 ， 则 压力 角 大 于 
20°,， 反之 基 圆 直径 大 于 理论 值 时 ， 则 压力 角 比 20° 小 ， 因 此 ， 在 加 工 中 可 以 通过 改变 刀具 或 砂轮 的 
角度 ， 而 获得 正确 的 齿轮 基 圆 直径 ， 或 正确 压力 角 的 齿轮 。 


12.2.4 齿 廓 偏差 测量 结果 处 理 


被 测 齿 轮 的 齿 形 不 管 是 标准 上 耸 形 还 是 设计 人 齿 形 ， 测 量 时 均 按理 论 渐 开 线 齿 形 来 进行 。 国 家 标准 规 
定 应 当 在 计 值 范围 内 计算 齿 形 的 测量 长 度 。 测 量 长 度 的 确定 对 正确 评定 齿轮 的 质量 是 很 重要 的 。 选 得 
过 长 往往 会 把 合格 产品 当成 废品 ， 选 得 过 短 就 有 可 能 将 废品 当 合 格 产 品 ， 从 而 影响 齿轮 的 使 用 质量 。 
1) 测量 位 置 的 确定 。 根 据 GBAT 13924 一 2008《 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 检验 细则 》 的 规定 ， 齿 
廓 总 偏差 的 测量 应 当 在 齿 宽 中 部 进行 ， 并 对 齿轮 沿 圆周 均匀 分 布 的 不 少 于 三 个 齿 的 左 、 右 侧 齿 面 进 
行 测量 。 被 测 得 齿 高 应 大 于 或 等 于 图 纸 规定 的 工作 高 度 。 当 图 纸 未 作 规 定时 ， 按 被 测 齿 轮 与 基本 齿 
条 路 合计 算 工 作 齿 高 。 

对 于 齿 宽 大 于 160mm 的 齿轮 ， 应 至 少 测量 上 上、 中、 下 三 个 截面 ， 上 、 下 截面 各 距 端面 约 齿 宽 
的 15% 。 单 侧 齿 面 工 作 的 齿轮 只 测量 工作 齿 面 。 

对 于 插 齿 刀 此 形 的 测量 ,为 了 便于 统一 测量 结果 ， 建 议 在 距离 前 刃 面 ( 顶 刃 ) 2. 5mm 的 截面 
上 进行 测量 。 

2) 按 配 对 齿轮 的 哺 合 长 度 计算 测量 长 度 。 相 互 呈 合 的 一 对 齿轮 ， 齿 形 的 实际 工作 部 分 是 一 段 
渐 开 线 ， 而 工作 圆 是 指 通过 相 吵 合 齿 轮 的 齿 顶 圆 与 路 合 线 的 交点 妃 (或 D) 所 确定 的 圆 ， 其 半径 为 


























































































































































































































rm = Vr + (asina' -ratana，) (12-9) 
起 测 展开 长 度 g,, 和 终点 展开 长 度 g,. 按 式 (12-10) 计算 : 
gar = asinQ' 一 六 — rh (12-10) 
Bac = 1 = (12=11) 
十 2 ) cosa 
+) coos (12-12) 


2cosa' 
3) 按 基 本 齿 条 路 合 计算 测量 长 度 。 当 不 知道 其 配对 齿轮 的 参数 时 ， 可 按 被 测 齿轮 与 齿 条 吐 合 
来 计算 有 效 工 作 长 度 。 此 时 工作 圆 的 齿 顶 线 与 嘴 合 线 的 交点 为 F。 
起 测 长 度 g ，( 从 基 圆 开始 测量 ) 按 式 (12-13) 计算 . 





























Bun = sina — (12-13) 
当 @=20° 时 , g,, =m(0.171z -2.924) 。 
终点 展开 长 度 g,. 按 式 (12-14) 计算 . 
ge =m V(0.029z+1) z+1 (12-14) 

















对 于 按 展开 角 计 算 测量 长 度 的 仪器 可 将 线段 g 和 gsc 除 以 基 圆 半 径 ， 即 可 得 到 相应 的 展开 角 : 
起 始 角 
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(°) (12-15) 
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gac180 

oT rm 

另外 ,一般 所 说 的 展开 长 度 是 指 测 球 表面 为 起 点 ， 到 工作 圆 尚 有 一 测 球 半 径 的 距离 。 因 此 ， 要 

在 计算 起 测 长 度 时 减 去 所 用 测 球 半径 。 

对 于 圆柱 斜 齿 轮 测 量 长 度 的 计算 ， 也 可 使 用 上 述 计算 公式 ， 不 过 应 将 斜 齿 轮 的 法 向 参数 变 成 端 
面 参 数 后 代 人 计算 公式 方 可 。 


12.3 齿 向 偏差 测量 


齿 向 偏差 是 在 分 度 圆柱 面 上 ， 雌 宽 有 效 部 分 〈 端 部 此 面部 分 除外 ) 范围 内 ,包容 实际 齿 向 线 
的 两 条 设计 齿 向 线 之 间 的 端面 距离 。 测 量 应 当 在 端 截面 内 齿 高 中 部 进行 。 

齿 向 线 对 直 齿 轮 是 平行 于 轴线 的 直线 ， 对 斜 齿轮 是 与 轴线 成 一 夹 角 的 螺旋 线 ， 即 轴线 外 一 点 在 
绕 轴 线 等 速 回转 的 同时 ， 又 沿 轴线 方向 等 速 移动 ， 其 运动 的 轨迹 即 为 螺旋 线 ， 在 绕 轴 线 回转 360° 
时 其 治 轴线 移动 的 距离 叫做 导 程 。 


12.3.1 齿 向 偏差 的 测量 


凡是 能 够 测量 齿轮 螺旋 线 的 仪器 都 可 以 测量 齿轮 的 齿 向 线 。 其 测量 原理 有 机 械 展 成 式 、 电 子 展 
成 式 和 坐标 测量 等 类 型 。 

1. 机 械 展 成 测量 法 

机 械 展 成 是 依赖 合成 运动 形成 理想 的 螺旋 线 运动 ， 与 被 测 齿轮 的 螺旋 线 进行 比较 以 达到 测量 
目的 。 这 种 类 型 的 仪器 对 机 械 运动 的 精度 要 求 很 高 ， 否 则 不 能 形成 理想 的 运动 。 

(1) 直 齿 轮 齿 向 偏差 的 测量 ”凡是 能 使 测量 装置 的 测量 头 沿 被 测 齿 轮 的 轴线 做 轴 向 移动 的 仪 
器 都 可 以 用 来 测量 圆柱 直 齿 轮 的 齿 向 偏差。 

圆柱 直 齿 轮 的 齿 向 线 是 平行 于 齿轮 轴线 的 直线 ， 所 以 可 以 使 用 通用 测量 仪器 和 专用 仪器 进行 
测量 。 
使 用 通用 测量 仪器 测量 圆柱 直 具 轮 的 齿 向 偏差 时 常 在 万 能 工具 显微镜 上 进行 。 测 量 时 需要 使 用 
光学 灵敏 杠杆 或 男 外 加 装 一 只 杠杆 千 分 表 或 电感 测 微 仪 ， 把 被 测 齿 轮 安装 在 顶尖 上 ， 并 用 光学 分 度 
头 上 的 拨 叉 限制 众 轮 的 自由 转动 。 把 光学 灵敏 杠杆 、 杠 杆 千 分 表 或 电感 测 微 仪 压 在 齿 面 上 ， 然 后 移 
动 纵向 滑板 ， 在 具 宽 有 效 部 分 读 取 偏差 值 ， 最 大 和 最 小 偏差 值 之 代数 差 即 齿 向 偏差 。 

(2) 斜 齿 轮 齿 向 偏差 的 测量 斜 齿 轮 的 不 同 圆柱 面 上 的 螺旋 线 或 螺旋 角 并 不 相同 ， 但 是 螺旋 
线 的 导 程 却 相 同 。 故 许多 测量 斜 齿 轮 齿 向 线 的 仪器 便 根据 这 一 特点 设计 而 成 。 斜 耸 轮 可 以 用 万 能 工 
具 显 微 镜 、 光 学 分 度 头等 通用 仪器 测量 。 

利用 通用 仪器 测量 斜 齿 轮 齿 向 偏差 实际 上 与 直 此 齿 向 的 测量 并 无 本 质 区 别 ， 因 为 直人 齿轮 是 螺旋 
角 为 零 的 齿轮 ， 是 斜 从 轮 的 一 个 特例 。 这 就 要 求 测量 斜 估 轮 时 ， 不 仅 测量 装置 的 测量 头 要 沿 轴线 方 
向 移动 ， 同 时 被 测 齿 轮 还 要 做 相应 的 转动 。 

1) 在 万 能 工具 显微镜 上 测量 。 安 装 被 测 具 轮 的 方法 与 测量 直人 齿轮 时 一 样 。 先 把 光学 灵敏 杠杆 调 
整 到 与 被 测 从 轮 一 端 具 面 的 齿 高 中 部 接触 ， 通 过 微调 仪器 横向 滑板 ， 使 目镜 中 米 字 线 的 水 平 虚 线 与 光 
学 灵敏 杠杆 的 双 刻 线 队 准 。 记 下 分 度 关 、 纵 、 横 向 标尺 的 读数 。 然 后 转动 分 度 头 ， 同 时 纵向 移动 滑板 
距离 AB。( 多 点 测量 ， 对 事先 规定 好 移动 的 距离 )， 齿 轮 这 时 在 分 度 头 上 的 转角 Ap 按 式 (12-17) 
计算 





(12-16) 
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Ap = np (12-17) 
式 中 m, 一 斜 齿 轮 的 法 向 模 数 (mm) ; 
;一 斜 齿 轮 的 齿 数 ， 
8B 一 斜 革 轮 的 分 度 圆 螺 旋 角 (°) 。 























2) 在 光学 分 度 尖 上 测量 。 在 光学 分 度 尖 上 测量 斜 耸 轮 齿 向 偏差 时 ， 被 测 齿 轮 同样 要 安装 在 两 
顶尖 之 间 ， 并 用 分 度 头 回转 Ap 角 。 利 用 螺 距 测量 附件 来 做 轴 向 位 移 AB 的 测量 ,或 者 更 简单 地 使 
用 杠杆 千 分 表 与 量 块 来 定位 进行 测量 。 

为 了 能 准确 地 在 分 度 圆 上 定位 测量 ,需要 用 量 块 调整 指示 表 的 测量 头 的 位 置 。 量 块 的 组 合 尺 十 
按 下 式 计算 : 



































M=L+rsing (12-18) 

式 中 > 斜 齿轮 的 分 度 圆 半径 mm); 

a 一 一 分 度 圆 压力 角 (°)。 

测量 时 为 了 保证 指示 表 能 够 沿 着 顶尖 中 心 线 移动 ， 可 以 在 分 度 头 上 安装 一 把 直角 尺 ， 使 其 长 边 
与 顶尖 中 心 线 平 行 。 先 用 量 块 将 指示 表 对 零 ， 然 后 移 去 量 块 ， 使 指示 表 的 测 头 与 被 测 齿 面 在 齿 宽 一 
端的 齿 高 中 部 接触 ， 微 调 分 度 头 使 指示 表 接 近 于 零 。 沿 齿轮 的 径 向 往返 移动 指示 表 架 ， 找 出 示 值 的 
转折 点 。 理 论 上 该 转折 点 位 于 分 度 圆 上 上。 具体 测量 方法 与 在 万 能 工具 显微镜 上 的 测量 方法 类 似 。 

按 上 述 测量 方法 确定 此 向 偏差 时 ， 应 注意 将 测量 齿 宽 B,, 对 应 值 换算 为 全 齿 宽 (或 工作 人 齿 宽 ) B 
上 的 偏差 值 。 当 直接 按 实际 转角 w' 对 理论 转角 wp 之 差 确定 齿 癌 偏差 Fr 时 ， 可 按 式 (12-19) 计算 : 































































































P= (0 二 W209) 
若 要 计算 螺旋 线 斜率 偏差 或 导 程 偏差 ， 可 按 式 (12-20) 

Mp= -人 (12-20) 

式 中 “Ap, 一 导 程 偏差 (可 只 测 两 个 点 的 实际 值 与 理论 值 之 差 ) (mm) ; 
AB8 一 “分 度 圆 螺旋 线 斜率 偏差 (。) 。 
若 要 由 螺旋 线 斜率 偏差 和 实际 导 程 计算 此 向 偏差 m， (mm) ， 可 按 式 (12-21) : 
A8 PT 
F, = (12-21) 








8 cos’B, 180。 





式 中 有 基 圆 螺旋 角 。 

3) 在 导 程 仪 上 测量 。 导 程 测 量 仪 是 根据 测量 头 按理 论 导 程 形成 理论 螺旋 线 运动 与 被 测 齿 轮 实 
际 螺 旋 线 的 导 程 进行 比较 来 测量 导 程 偏差 的 。 导 程 测 量 仪 也 有 机 械 式 和 电子 式 两 大 类 。 

机 械 式 导 程 仪 器 又 可 分 为 正弦 式 、 杠 杆 式 、 度 盘 式 等 几 种 类 
型 。 有 的 是 只 测 导 程 的 导 程 量 仪 ， 有 的 还 可 测 渐 开 线 齿 形 。 
正弦 圆 盘 式 导 程 仪器 原理 如 图 12-7 所 示 ， 齿轮 的 回转 与 测 
架 轴 向 位 移 所 形成 的 螺旋 线 运动 是 由 主轴 圆 盘 上 固定 的 钢 带 
测量 滑板 上 的 正弦 尺 装置 来 实现 的 。 
测量 时 ， 指 示 表 的 测 头 在 被 测 齿 面 一 端的 齿 高 中 部 与 齿 面 接 
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触 ， 转 动手 轮 测 头 即 沿 齿轮 轴 心 方向 移动 ， 同 时 通过 正弦 尺 及 钢 

带 带 动 主轴 同步 转动 ， 被 测 齿 轮 由 鸡心 夹 头 带动 随 主轴 同步 转动 。 

测量 前 ， 正 弦 尺 应 按 被 测 齿轮 的 螺旋 角 B 计算 调整 角 0: 图 12-7 导 程 测量 仪 原理 
Wan 0 Si (12-22) 


mz 
n 
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正弦 尺 一 端 所 应 垫 的 量 块 太 十 五 为 
H=Lsing (12-23) 
式 中 “了 一 一 滚动 圆 盘 直径 (mm); 
L 一 一 正弦 斥 回 转 半 径 长 度 (mm ) ; 

钢 带 的 厚度 (mm ) 。 

为 了 提高 测量 的 精确 度 ， 式 中 D、a、 工 尺寸 均 以 实际 值 计算 。 

杠杆 式 导 程 测量 仪 测量 原理 如 图 12-8 所 示 。 仪 器 的 
螺旋 线 运动 全 部 由 安装 被 测 齿轮 Z 的 上 下 顶尖 轴 系 统 既 回 
转 又 升降 来 实现 ， 而 测量 头 了 固定 不 动 。 测 量 时 ， 钢 带 C 
通过 圆 盘 岂 和 工 带动 被 测 齿轮 Z 转动 。 同 时 ， 钢 带 C 又 
带动 滑板 五 推动 6 绕 支 点 中 心 摆动 ， 使 得 上 下 顶尖 轴 
系 下 作 升降 运动 。 

测量 前 ，c 的 杠杆 比 应 根据 被 测 齿轮 的 螺旋 角 8 和 分 
度 圆 4 来 计算 并 进行 调整 
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d. 
a= itp (12-24) 图 12-8 ”杠杆 式 导 程 测量 仪 原理 
式 中 d, 一 一 圆 盘 万 的 直径 (mm) ; 
1 一 一 杠杆 5 的 固定 臂 长 (mm) 。 
仪器 的 固定 臂 长 ! 可 根据 被 测 齿轮 分 度 圆 直 径 d 的 尺寸 范围 改变 。 对 于 4d <50mm 可 测 螺旋 角 为 
0° ~45° ， 则 仪器 常数 为 1.92， 上 式 即 可 写 为 


a=1.92x10' 3 (12-25) 
Mz 


a 值 可 用 读数 装置 M 和 刻 线 尺 来 调整 ， 其 调整 精确 度 为 +1pm。 

度 盘 斜 槽 式 导 程 仪 其 基本 原理 与 上 述 正弦 圆 盘 式 导 程 仪 相同 ， 其 差别 仅 在 于 用 度 盘 读数 来 代替 
正弦 斥 机 构 。 

12-9 所 示 为 OPTON 导 程 仪 原理 示意 图 。 

度 盘 连 杆 装置 上 的 斜 槽 4 角度 可 在 + 上 90" 范 围 内 调整 。 安 装 
在 测量 滑板 5 上 的 指示 装置 6 横向 可 调 ， 滑板 5 的 移动 使 连 杆 
斜 槽 4 推动 横向 滑板 3 ， 其 上 的 钢 带 能 使 圆 盘 2 带动 被 测 齿轮 1 
转动 ， 以 实现 测 头 沿 齿 面 作 相 对 螺旋 线 运动 。 

2. 坐标 测量 法 

测量 齿轮 螺旋 线 时 ,通常 应 指明 某 圆柱 面 上 的 螺旋 线 ， 如 
分 度 圆 柱 面 或 基 圆 柱 面 上 的 螺旋 线 。 用 坐标 方法 测量 时 ， 其 数 
学 模型 必须 建立 在 该 圆柱 面 上 ， 但 坐标 原点 应 位 于 齿轮 的 中 心 
线 上 ， 以 齿轮 中 心 进 行 坐标 采样 测量 。 

三 坐标 测量 机 测量 齿轮 螺旋 线 采 用 坐标 扫描 方法 。 以 被 测 
齿轮 中 心 轴线 为 基准 ， 将 被 测 具 向 线 的 实际 坐标 位 置 与 理论 坐 。 yg。 出 各 3 祝 济 上 
标 位 置 进行 比较 。 所 有 测量 过 程 均 通 过 计算 机 按 程序 进行 , 最 4 连 杆 斜 权 5 一 滑板 6 一 指示 装置 
后 得 到 齿 向 偏差 曲线 和 偏差 值 。 三 坐标 测量 机 的 测量 结果 如 果 
未 经 用 螺旋 线 样板 修正 ， 则 只 能 测量 7 级 或 7 级 以 下 精度 的 齿 向 偏差 。 

3. 机 床 测量 法 

对 于 一 些 大 型 从 轮 ， 可 能 其 直径 、 长 度 甚 至 重量 超过 了 仪 絮 的 测量 范围 ， 这 时 可 以 利用 齿轮 加 



























































































































































图 12-9 OPTON 导 程 仪 原理 
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工 机 床 比如 滚 细 机 进行 此 向 的 测量 。 为 了 保证 测量 数据 的 准确 性 ， 要 求 ; 
1) 使 用 精度 相对 较 高 的 机 床 进行 测量 ， 尽 量 不 要 使 用 加 工 该 齿轮 的 机 床 进行 测量 工作 ; 
2) 认真 找 正 齿轮 ; 
3) 重新 计算 交换 齿轮 参数 ; 
4) 在 齿轮 圆周 方向 上 均匀 选取 四 个 齿 进 行 测量 。 


12.3.2 人 齿 向 测量 应 注意 的 问题 


所 有 人 齿轮 齿 癌 的 测量 仪器 都 是 采用 测量 螺旋 线 或 导 程 的 方法 测量 齿 向 的 。 由 于 在 同一 个 齿轮 中 
导 程 为 一 常数 ， 与 半径 无 关 ， 故 测量 导 程 时 仪器 的 测量 头 可 以 随便 放置 而 不 影响 测量 ， 这 给 仪器 的 
设计 和 操作 带 来 很 大 的 方便 。 不 过 为 了 测量 准确 和 统一 量 值 的 需要 ， 仍 然 需要 按 标准 定义 的 规定 ， 
将 测量 头 放 置 在 分 度 圆 附 近 或 齿 高 的 中 部 。 

1. 齿 向 的 测量 基准 


























































































































齿 向 测量 应 该 以 齿轮 的 回转 轴 心 线 为 基准 ， 即 被 测 齿 轮 安装 在 检验 心 轴 上 进行 测量 。 在 不 能 以 
回转 轴线 为 基准 进行 测量 时 ， 可 以 用 其 他 代用 基准 ， 如 用 检验 心 轴 作 为 代用 基准 ， 但 是 这 时 必须 考 
虑 代用 基准 与 回转 轴线 的 误差 关系 。 检 验 心 轴 的 允许 偏差 如 表 12-2 所 示 。 

表 12-2 圆柱 齿轮 检验 心 轴 的 允许 偏差 (偏心 或 跳动 ) (单位 : mm) 
ee 催 轮 分 度 同 直 径 
齿轮 精确 度 等 级 >50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~400 400 ~ 800 
<5 0. 001 0. 0015 0. 002 0. 003 0. 004 
三 6 0. 002 0. 003 0. 004 0.005 0.006 

















齿 向 测量 与 渐 开 线 齿 形 测量 一 样 ， 渐 开 线 仪器 是 以 基 圆 或 基 圆 盘 为 基准 进行 齿 形 测量 ， 而 螺旋 
线 仪器 也 要 以 基 圆 或 基 圆 盘 为 基准 进行 齿 向 测量 ， 且 许多 仪器 可 以 共用 一 个 圆 盘 。 所 以 ， 渐 开 线 仪 
器 和 螺旋 线 仪器 所 用 基 圆 盘 或 圆 盘 的 斥 十 偏差 以 及 装 在 仪器 主轴 上 的 外 圆 跳动 有 严格 的 要 求 ， 允 许 
























































偏差 如 表 12-3 所 示 。 
表 12-3 基 圆 盘 或 圆 盘 允许 偏差 (单位 : mm) 
外 径 偏差 外 圆 跳动 
基 贺 盘 直径 <5 三 6 5 三 6 
d, <50 0. 001 0. 002 0. 0015 0. 002 
50 ~100 0. 0015 0. 0025 0. 002 0. 0025 
100 ~200 0. 002 0. 003 0. 0025 0. 003 
200 ~ 400 0. 0025 0. 0035 0. 0035 0. 004 
400 ~ 800 0. 004 0.005 0.005 0. 006 








和 斜 齿 轮 基 圆 直径 按 式 (12-26) 计算 


式 中 2z 





齿 数 ; 


mi. 一 一 端面 模 数 (mm) O 
2. 测量 时 应 注意 的 问题 











d = mzcosQ, 


和 斜 齿 轮 滚动 圆 盘 直径 按 式 (12-27) 计算 . 


d=m,z 








(12-26) 


(12-27) 


使 用 螺旋 线 或 导 程 检 查 仪 测量 齿 向 时 ， 除 应 遵守 渐 开 线 仪器 操作 规程 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 


1) 为 了 调整 螺旋 线 仪 絮 的 旋 向 ， 应 对 被 测 齿 轮 的 螺旋 方向 进行 判断 。 斜 齿轮 的 旋 向 可 用 左 、 


右手 来 判断 。 当 用 右手 环 握 齿 轮 人 
































1 直 拇指 对 准 齿轮 轴线 时 ， 拇 指 表示 螺旋 前 进 的 方向 ， 曲 握 的 四 指 
表示 螺旋 方向 ， 两 者 一 致 即 为 右 旋 齿轮 。 用 左手 判断 时 为 左旋 齿轮 。 
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左 、 右 齿 面 的 划分 也 是 测量 和 表示 误差 的 需要 ， 也 应 正确 地 判断 (或 规定 )。 对 于 外 齿轮 ， 由 
齿轮 的 中 心 往外 看 ， 轮 齿 的 齿 顶 在 上 ， 具 廓 的 右 侧 称 为 右 齿 面 ， 左 侧 称 为 左 齿 面 。 对 于 内 齿轮 ， 齿 
轮 的 齿 顶 在 下 ， 齿 廓 的 右 侧 称 为 左 齿 面 ， 左 侧 者 称 为 右 齿 面 。 

2) 在 齿 高 中 部 ， 对 齿轮 圆周 均 布 的 不 少 于 四 个 齿 的 左 、 右 侧 齿 面 进 行 测量 。 单 面 工作 的 齿轮 
只 测量 工作 齿 面 。 为 了 提高 测量 精确 度 ， 可 将 被 测 齿 轮 掉头 对 同一 齿 再 测量 一 次 取 平 均值 。 

3) 如 果 测 量 头 不 发 生 干 涉 和 碰撞 ， 并 能 形成 与 齿 面 法 向 接触 ， 宜 选用 直径 较 大 的 测 头 ， 对 测 
量 结果 有 争议 时 ， 采 用 直径 3mm 测 头 测量 的 数据 来 评定 结果 。 

4) 测量 力 大 小 的 选择 对 仪器 的 测量 精确 度 有 一 定 的 影响 。 测 力 过 大 特别 是 在 测量 头 直 径 小 或 
被 测 齿 轮 由 软 材料 ( 黄 铜 、 铝 、 塑 料 等 ) 制 成 时 ， 会 使 测量 结果 产生 误差 ， 并 将 齿 面 划 伤 。 测 量 
力 过 小 ， 会 使 测量 头 与 齿 面 的 接触 变 得 不 可 靠 , 使 测量 结果 不 稳定 。 测 力 一 般 在 0.5 ~2N 范围 内 
选取 。 只 要 记录 曲线 不 被 和 焉 曲 ， 可 将 测量 力 适 当 加 大 。 

5) 了 解 仪器 的 误差 情况 应 以 螺旋 线 样板 为 准 经 常 校 验 仪器 ， 找 出 仪器 的 修正 量 ， 并 对 仪器 加 
以 修正 后 进行 估 向 测量 ,特别 是 测量 小 于 等 于 5 级 精确 度 齿轮 时 必须 这 样 做 。 

6) 根据 不 同 精确 度 的 齿轮 选用 不 同 精确 度 的 仪器 或 测量 方法 。 选 用 原则 是 使 仪器 不 确定 度 为 
齿轮 齿 向 公差 的 1/3 左右 。 对 于 精确 度 高 的 齿轮 可 以 取 1/2， 并 采用 不 少 于 四 次 测量 取 平 均值 作为 


四 
结果 。 


7) 仪器 的 最 大 承载 能 力 在 使 用 说 明 书 中 有 规定 ， 对 用 户 提出 了 重量 限制 。 仪 器 使 用 中 应 注意 
顶尖 、 轴 承 的 承载 能 力 及 运动 部 件 的 刚性 。 


12.3.3 ”人 齿 向 偏差 测量 结果 的 处 理 


1. 偏差 曲线 的 处 理 

齿 向 测量 仪器 由 各 运动 链 形成 理想 的 螺旋 线 与 被 测 齿 轮 实 际 螺 旋 线 轨迹 进行 连续 的 比较 ， 两 者 
的 差 值 即 为 从 向 偏差 。 许 多 螺旋 线 仪器 都 是 通过 记录 仪 将 齿轮 齿 向 偏差 曲线 记录 下 来 。 所 以 正确 地 
对 具 向 偏差 曲线 作 分 析 与 处 理 是 测量 工作 的 重要 组 成 部 分 。 

任何 一 台 导 程 测 量 仪器 在 测量 齿轮 时 ， 其 测 得 结果 的 偏差 曲线 也 都 像 齿轮 渐 开 线 仪器 那样 ， 三 
种 偏差 曲线 必 为 其 一 ， 三 种 曲线 说 明 三 方面 的 问题 (图 12-6) : 

1) 仪器 示 值 准确 ， 符 合 检 定 规程 要 求 ， 被 测 齿 轮 齿 向 (螺旋 角 和 导 程 ) 正确， 误差 很 小 (中 
间 正 确 曲线 ) 。 

2) 仪器 示 值 准确 ， 符 合 要 求 ， 被 测 齿 轮 齿 向 偏差 较 大 (两 侧 不 正确 曲线 ) 。 

3) 被 测 齿 轮 齿 向 (螺旋 线 和 导 程 ) 正 确 ， 而 齿 向 测量 仪器 的 理想 螺旋 线 有 偏差 〈 两 侧 不 正确 
曲线 ) 。 

作 这 种 判断 最 好 先 用 渐 开 线 样板 检定 仪器 的 基 圆 偏差 〈 渐 开 线 与 螺旋 线 合 在 一 台 仪 器 ) ， 再 用 
螺旋 线 样板 检定 螺旋 线 斜率 偏差 ， 然 后 评定 齿 向 偏差 才 有 实际 意义 。 

下 面 简要 介绍 偏差 的 取 值 与 分 析 : 

1) 齿 向 偏差 的 取 值 范围 ， 应 按 设 计 图 样 给 定 的 齿 宽 工作 部 分 确定 齿 向 偏差 的 取 值 范围 。 当 未 
给 定时 ， 距 齿轮 两 端 1/10 齿 宽 部 分 偏向 耸 体 的 偏差 可 不 计 入 齿 向 偏差 ， 如 图 12- 10 所 示 。 

2) 齿 向 偏差 的 取 值 ， 几 测量 结果 用 曲线 表示 的 仪器 应 从 偏差 曲线 上 取 值 。 对 齿 向 线 不 修 形 的 
齿轮 也 可 直接 用 指示 表 读 出 齿 向 偏差 。 

齿 向 偏差 曲线 的 x 坐标 代表 被 测 齿轮 轴 向 位 置 ，y 坐标 代表 被 测 齿轮 的 齿 向 偏差 。 取 值 时 ， 应 
从 被 侧 齿 轮 端 面 分 度 圆 切线 方向 计 值 (单位 为 am) ， 以 其 他 方向 计 值 测量 时 ， 应 进行 换算 。 误 差 
曲线 上 最 高 点 之 间 的 最 大 距离 为 从 向 偏差 的 测量 结果 。 如 图 12-11 所 示 。 
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， 共 汕 但 闻 位 。 | 
el 实际 齿 向 线 2 照 
~、 理 治 沧 向 线 1 沼 
号 实际 齿 向 线 g 
齿 庙 修 薄 部位、 Le 
图 12-10 齿 癌 偏差 曲线 
2. 螺旋 线 斜 率 偏差 和 直线 度 偏差 y 
为 了 测量 和 分 析 偏 差 ， 可 以 把 齿 向 偏差 分 
解 成 螺旋 线 斜率 偏差 ,和 形状 偏差 /。， 这 样 
可 以 对 齿 向 偏差 有 更 全 面 的 了 解 。 在 分 解 齿 向 } 
遍 差 曲线 时 ， 是 将 偏差 划分 为 两 部 分 ， 螺旋 线 齿 宽 工作 部 分 
斜率 偏差 (或 齿 向 偏差 曲线 倾斜 的 偏差 ) 和 形 网 | 
状 误 差 (偏差 曲线 的 直线 度 偏差 )。 前 者 简称 DY RM 
为 位 置 偏差 ， 它 主要 由 切 上 从 加 工 中 刀具 沿 齿 坯 轴线 走 思 方向 的 误差 ， 及 加 工 机 床 回转 后 动 的 角度 误 
差 等 所 造成 。 后 者 称 为 形状 偏差 ， 主 要 由 走 刀 丝 杠 的 周期 偏差 、 导 轨 直 线 度 偏差 等 因素 造成 ， 因 此 












































分 析 齿 问 偏 差 曲线 的 位 置 


忆 差 与 形状 偏差 有 利于 齿轮 加 工 工艺 分 析 和 提 











高 切 齿 加 工 精确 度 。 








螺旋 线 的 形状 偏差 : 齿 向 线 的 形状 人 























差 记 可 在 确定 此 向 





差 曲线 的 中 线 后 ， 作 两 条 与 中 线 























平行 的 直线 包容 该 偏差 曲线 (图 12-11)， 
形状 偏差 ) 。 

螺旋 线 斜 率 
12-11) 并 使 齿 向 偏差 
























































曲线 与 中 线 所 包容 的 面 和 和 


























差 。 
中 线 88 的 斜率 或 螺旋 线 斜率 
计算 ， 即 





























局 差 还 可 根据 所 使 用 








fue 
tanAp =1000 


AB = -9440 x 
式 中 VV 一 一 偏差 作 图 放大 倍数 ; 
V, 一 一 作 图 长 度 放大 倍数 。 
测量 中 推荐 采用 下 式 计算 螺旋 线 斜率 偏差 AB ("): 
AB =206. 265 xm 
式 中 fi 一 一 螺旋 线 斜率 偏差 (jm) 。 























12.4 


齿 距 偏差 测量 


局 差 : 在 齿 宽 工作 部 分 范围 内 的 齿 向 误差 明 线 上 ， 作 
只 相等 。 如 有 必要 ， 可 用 最 小 
的 斜率 及 其 截 距 。 并 求 得 该 线 在 齿 宽 工作 部 分 范围 内 的 倾斜 量 户 。， 


V 
x 了 cos B 


j .ho 
Vv 


Boos’B 


此 两 直线 间 最 大 值 与 最 小 值 之 代数 差 为 齿 向 线 的 直线 度 





条 直线 即 中 线 BB (图 
二 乘法 来 计算 中 线 BB 
用 以 表征 齿 向 偏差 曲线 的 位 置 






































仪器 的 作 图 长 度 工 及 作 图 的 放大 倍数 V, 来 


(12-28) 


(12-29) 


(12-30) 


在 齿轮 的 分 度 圆 上 被 两 个 相 邻 同 侧 齿 面 所 截取 的 弧 长 称 为 具 距 。 在 端 截 面 内 两 相 邻 齿 廊 之 间 的 


分 度 圆 弧 长 ， 








称 为 端面 从 距 ， 在 法 向 截面 内 的 分 





度 圆 弧 长 ， 








称 为 法 向 齿 距 。 对 于 圆锥 








齿轮 是 中 点 分 


* S80 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 








度 贺 上 ， 相 邻 两 个 同 侧 齿 廓 之 间 的 公称 弧 长 。 
单个 齿 距 偏差 f,， 圆 柱 齿 轮 是 在 分 度 贺 上 ， 同 锥 齿轮 是 在 中 点 分 度 加 上 ， 蜗 轮 是 在 靠近 中 间 平 
面 的 齿 高 中 部 ， 实 际 齿 距 与 公称 齿 距 之 差 。 
齿 距 累 积 总 偏差 ,齿轮 同 侧 齿 面 任意 弧 段 (k=1 至 =z) 内 的 最 大 齿 距 累积 偏差 。 它 表现 
为 齿 距 累积 偏差 曲线 的 总 幅 值 。 
齿 距 累积 偏差 ,， 任 意 有 个 齿 距 的 实际 弧 长 与 理论 弧 长 的 代数 差 。 
齿 距 的 测量 方法 有 相对 测量 法 和 绝对 测量 法 。 


12.4.1 相对 测量 法 和 仪器 


相对 法 测量 齿 距 是 使 用 双 测 头 在 齿轮 分 度 圆 附近 的 两 个 同 侧 齿 廊 上 测量 ， 如 图 12-12a 所 示 。 
双 测 头 中 一 个 作 定位 用 ， 另 一 个 是 活动 测 头 作 
具 距 比较 之 用 。 测 量 时 ， 以 被 测 齿 轮 的 任 一 齿 
距 为 准 ， 使 两 测 头 与 齿 面 接触 ， 并 将 与 活动 测 
头 同时 动作 的 指示 表 调 零 。 其 他 齿 距 依次 与 这 
个 作为 “标准 ”的 齿 距 比较 ， 从 指示 表 中 读 出 
相对 偏差 值 。 再 经 数据 处 理 ， 得 出 测量 结果 。 

1. 使 用 万 能 测 齿 仪 测量 

万 能 测 齿 仪 是 一 种 以 齿轮 轴 心 线 为 测量 基 
准 的 固定 式 仪器 (图 12-13)。 仪 器 可 测量 加 
柱 齿轮 、 圆 锥 齿轮 和 蜗轮 的 齿 距 、 径 向 圆 跳 ete a 
动 、 基 节 、 公 法 线 、 具 厚 等 ， 还 可 以 测量 接触 et 
线 ， 所 以 称 万 能 测 齿 仪 。 

在 底座 1 的 前 部 装 有 工作 台 支 架 2， 它 分 上 、 下 两 
层 ， 可 分 别 在 互相 垂直 的 导 槽 内 移动 。 工 作 台 支架 2 支 
承 工作 台 4， 其 上 装 有 能 沿 径 向 移动 的 滑板 5 和 用 于 安装 
不 同形 状 测 头 的 测量 滑 座 7。 滑 板 5 上 还 有 测量 齿 圈 径 向 
跳动 时 的 专用 附件 6。 

在 底座 1 的 后 部 装 有 弧 形 支架 9， 旋 转手 轮 10 可 使 
弧 形 支架 绕 水 平 轴 线 旋 转 90°， 弧 形 支架 可 在 底座 1 的 
环形 导 槽 内 向 左 、 右 各 旋转 90*。 弧 形 支架 上 装 有 上 、 下 
顶尖 8， 用 以 装 夹具 轮 。 

万 能 测 齿 仪 是 比较 测量 仪器 ， 测 量 齿 距 时 使 用 两 个 
球形 测量 头 (图 12-12)， 任 意 选 定 一 个 齿轮 的 齿 距 作为 
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基准 将 仪器 调 零 ， 然 后 沿 齿 圈 逐 齿 进行 比较 测量 。 图 12-13 万 能 测 齿 仪 
一 底座 一 台 支 架 -一直 一 工作 台 
测量 斜 光 轮 的 齿 距 最 好 在 法 向 截面 内 进行 ， 此 时 需 和 
将 马 形 支架 旋转 一 被 测 齿 轮 的 螺旋 角 B， 并 在 水 平面 上 将 a 























整个 支架 转动 某 一 角度 ,使 垂直 于 水 平面 的 两 齿 正 对 测 
头 进 行 测 量 ， 这 样 仪器 的 示 值 较为 稳定 。 测 量 结果 需 换算 到 端 截面 内 ， 即 
_ fn 
fn ~ cosB 
式 中 下 和 角 t、n 脚注 分 别 表示 端面 与 法 面 的 参数 。 
使 用 万 能 测 齿 仪 测量 齿 距 时 ， 应 注意 以 下 问题 ， 
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1) 测量 力 的 位 置 与 大 小 : 
稳定 。 测 量力 的 位 置 也 会 影 


Ec 
同 。 


一 种 情况 是 将 测 力 加 在 测量 托 架 上 (图 12-12b)， 











这 种 加 力 方法 会 使 测量 


用 万 能 测 齿 仪 测量 齿轮 时 ， 应 保持 测 力 大 小 恒定 ， 
响 测 量 结 果 。 因 为 加 在 不 同位 置 的 测 力 ， 将 使 固定 测量 头 受 力 情 况 不 


否则 测量 结果 不 


的 稳定 度 从 但 





。 根 据 





操作 的 经 验 ， 测 力 以 加 在 齿轮 轴 上 为 好 ， 如 





图 12-12a 所 示 。 测 力 0 的 大 小 需要 根据 不 同 齿 轮 而 改 











变 ， 也 就 是 说 ， 要 保持 测量 头 的 测量 压力 忆 在 1.5~2N 的 范围 内 变化 。 所 月 





计算 : 
Q= 元 xlL5 


式 中 Rr 别 齿 轮 分 度 圆 和 心 轴 的 半径 。 

所 挂 重 锤 Q 选 得 过 大 时 ， 测 量 头 易 变 形 ; 过 
用 代称 作 的 要 要 十 和 全 可 各 人 4 

ee 能 测 齿 仪 测量 齿 距 的 为 一 方式 是 重 锤 不 加 在 齿轮 的 

架 上 ， 并 使 用 拉杆 附件 定位 ， 球 4 将 齿轮 定位 ， 如 图 12-12b 所 示 。 这 

ee ee 
定位 球 4 的 压力 比 测 头 B 的 测量 力 大 得 多 ，B 是 随 4 的 位 置 来 定位 ， 
使 B 的 位 置 不 定 。 因 此 ， 每 测量 一 具 ，B 点 都 不 在 同一 圆周 上 ， 所 以 这 种 加 测 : 
误差 。 这 种 误差 有 时 较 大 ， 其 原因 就 是 定位 球 4 形成 了 过 定位 ,干扰 了 测量 头 
度 齿轮 的 测量 还 可 以 ,但 作 高 精度 齿轮 测量 是 有 问题 的 。 使 用 万 能 测 齿 仪 时 ， 
测量 定位 的 关系 ， 以 及 由 此 带 来 的 测量 误差 。 

3) 两 测 头 不 在 同一 圆周 上 : 万 能 测 齿 仪 的 许多 调整 环节 都 要 赁 
被 测 齿轮 的 分 度 圆 上 ， 也 就 是 说 活动 测 头 与 固定 测 头 不 在 同一 圆周 上 。 测 量 
的 ， 这 样 会 使 两 测 头 在 测量 过 程 中 头 尾 不 相 衔接 ， 从 而 带 来 测量 误差 。 故 在 测 
测 头 的 位 置 ， 可 以 将 两 侧 头 正 对 齿轮 的 两 齿 齿 顶 ， 检 查 是 否 处 于 齿 顶 的 对 称 位 
重新 调整 。 
由 于 万 能 测 齿 仪 是 一 种 机 械 式 测量 仪器 ， 一 般 机 械 式 仪器 的 最 大 特点 是 操 
障 。 缺 点 是 精度 有 限 ， 主 观 因素 较 多 。 

2. 用 上 置式 测量 仪器 测量 

上 和 置式 即 手提 式 齿 距 仪 携带 方便 ,一般 在 生产 现场 测量 时 使 用 较 多 。 

上 置式 齿 距 仪 的 结构 如 图 12-14 所 示 。 仪 器 上 有 三 个 定位 扑 
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4、5、8， 用 以 将 仪器 支承 在 齿轮 上 并 定位 ， 调 整 两 个 测 头 使 其 
在 分 度 圆 附近 与 齿 面 接触 ， 两 测 头 中 ee a 
一 个 


按 被 测 齿 轮 模 数 用 手 轮 9 来 调整 ， 仪 器 上 有 模 数值 刻 线 ; 
量 时 ， Di 一 齿 距 

量 ,， 测量 过 程 中 双手 轻 轻 推 
并 从 指示 表 读 数 ， 每 一 个 读数 均 


是 与 指示 表 7 相连 的 活动 测 头 3。 测 
将 仪器 调整 至 零 位 ， 然 后 逐 齿 进行 测 
动 仪器 使 测 头 与 齿 面 接触 良好 ， 
为 相对 第 一 个 从 距 的 差 值 。 
齿 距 仪 测量 齿轮 时 ， 常 用 








里 ， 

















的 定位 方法 有 三 种 : 图 12-15a 以 








齿 根 圆 定 位 测量 ; 图 12-15b 以 齿 顶 定位 测量 ; 图 12-15c 以 辅助 图 12-14 
基 面 ( 心 轴 ) 定位 测量 。 一 般 齿 项 贺 和 齿 根 圆 的 定位 精度 较 低 ，1、6、9 一 手 轮 








山 


因此 ， 用 齿 顶 定位 的 齿轮 应 对 齿 顶 圆 的 公差 提出 较 高 要 求 ， 或 导 
先 测 出 齿 顶 圆 的 误差 .并 对 测量 结果 进行 修正 来 提高 测量 精度 。 
由 于 上 置式 齿 距 仪 使 用 简便 ， 可 以 在 线 测 量 ， 因 而 使 用 非常 普 ; 




















， 尤 其 





心 
时 齿轮 不 会 转动 ， 而 测 


因 440B 随 齿 距 


日 重 锤 的 大 小 按 下 式 
(12-32) 


E 锤 是 万 能 测 

















上 上 ， 而 是 加 在 测 





从 仪器 使 用 中 知道 ， 
差 而 变化 ， 
量力 的 方法 存在 定位 
的 定位 。 这 对 于 低 精 
一 定 要 注意 测量 力 与 
































E 借 经 验 。 两 测量 头 很 难 调整 到 


是 在 不 同 的 圆 扳 上 进行 
量 时 ， 应 注意 观察 两 
置 上 ， 如 不 对 称 则 应 











作 简 便 ， 不 容易 出 故 





上 置式 齿 中 仪 
2 一 固定 测 头 “3 一 活动 
测 头 4、5、8 一 定位 爪 “7 一 指示 表 


对 大 型 齿轮 的 齿 距 测 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 





刨 





量 ， 更 是 不 能 缺少 。 
力 的 控制 与 稳定 性 





1) 操作 者 应 熟练 掌握 上 置式 齿 距 仪 的 基本 使 
。 平时 可 以 在 同一 对 齿 的 同一 个 位 置 上 进行 反 











es 
于 0.001mm。 

2) 测 
大 于 齿 距 公差 的 1/10。 





量 练 习 ， 要 保证 多 次 测 


量 结 


量 一 周 后 回 到 起 始 位 置 ， 回 零 误 差 不 得 





3. 用 渐 开 线 仪器 测量 





在 齿轮 精度 要 求 高 又 没有 专门 的 高 精度 
仪器 的 情况 下 ,齿轮 的 齿 距 可 在 万 色 


果 之 差 小 

















用 方法 ， 应 通过 


但 是 上 置式 齿 距 仪 对 操作 者 的 要 求 较 高 ， 操 作者 使 用 该 仪器 的 熟练 程度 和 测量 
直接 影响 测量 的 不 确定 度 。 所 以 ， 实 践 中 要 求 : 








练习 掌握 保持 测量 





力 稳定 


的 技 








度 测 量 
BE 浙 开 线 检查 


仪 一 类 仪器 上 ， 用 一 只 电感 测 微 仪 来 做 定位 测量 。 
该 测量 方法 主要 是 利用 渐 开 线 仪 需 的 定 基 圆滑 架 
作 定 位 测量 ， 由 于 其 定位 精度 较 高 和 退 移 方便 ， 
同时 该 仪器 测量 头 的 定位 精度 也 很 高 ， 并 有 转动 
齿轮 的 微调 机 构 ， 所 以 用 渐 开 线 仪器 测量 可 以 达 





到 较 高 的 测量 精度 。 











量 头 共同 组 成 一 对 测量 此 距 的 测量 头 ， 两 测 头 的 距离 


顶尖 之 间 装 上 被 测 齿 





并 微调 齿轮 使 仪器 


具体 方法 是 在 渐 开 线 仪器 的 切 向 滑 架 上 固定 一 千 分 表 


图 12-15 上 置式 齿 田 
其 上 装 一 只 电感 测量 头 ， 与 仪 需 的 测 





架 ， 





和 带动 器 。 用 手 轮 移动 径 向 滑 架 ， 
读数 (注意 两 测 涉 进入 齿 槽 时 不 要 与 齿 
指示 表 对 零 
一 个 齿 都 要 松 开 手 柄 ， 用 手 轮 移动 径 向 清 架 ， 
头 并 定位 ， 使 仪器 指示 表 再 次 对 零 ， 在 

















轮 相 而 
电感 测 





。 这 时 把 

















电感 测 








$ ) 。 


微 仪 归 零 ， 以 此 作为 起 点 ， 逐 齿 进 行 测量 。 


9) 








E 仪 定位 方式 


;调整 得 与 被 测 齿 轮 的 齿 距 大 致 相等 。 在 仪器 两 
调整 分 度 圆 半径 的 位 置 ， 并 记 住 此 位 置 的 
转动 齿轮 使 齿 面 与 测 头 相 接触 ， 然 后 固 紧 齿轮 ， 














每 测量 





里 元 





退出 测 头 ， 松 开 齿 轮 并 转 过 一 个 齿 距 ， 重 新 移 人 测量 
微 仪 上 读 取 相对 于 第 一 个 齿 距 的 偏差 。 如 此 操作 直至 





回转 一 圈 后 再 回 到 起 点 位 置 ， 检 查 仪 器 指示 表 和 电感 测 微 仪 读数 是 
+1hm。 以 上 这 些 操作 都 应 小 心 仔 细 进 行 。 
4. 用 自动 电子 齿 距 仪 测量 

















ES -401 自 
路 组 成 ， 


动 
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i 














测量 头 滑 架 可 安装 在 测量 机 上 ， 


包子 齿 遇 





岂可 安装 





转速 高 度 均 匀 。 


丝 杠 来 控制 。 
各 种 动作 均 由 计算 机 控 





测量 是 按 顺序 进行 的 。 
时 ， 旋 转 的 齿轮 齿 面 推动 测 头 


返回 。 第 一 次 测量 结束 。 








出自 动 进行 。 
开始 是 齿轮 转动 ， 



































在 测量 过 程 中 妇 


出 仪器 的 故障 
有 























电源 故障 、 





过 键盘 和 开关 输入 被 测 


E 仪 采用 电子 计算 机 技术 和 高 精确 度 测量 系统 ， 
计算 机 处 理 系统 有 绘图 仪 、 打 印 机 、 终 端 控 制 系统 和 








否 归 零 ， 不 归 零 的 误差 不 应 大 于 


仪器 由 测 头 滑 
分 析 软 件 等 组 成 。 











在 加 工 机 床 旁 测 : 





量 齿轮 。 
测量 前 需要 将 仪器 的 两 个 测量 头 进行 调整 ， 使 其 与 被 测 齿轮 齿 面 接触 ， 每 个 测 1 
国定 在 电感 测 微 仪 指示 为 零 附近 的 位 置 上 。 测 量 滑板 带 着 测量 头 朝向 轮 齿 运 动 ， 
改变 左右 齿 面 的 测量 只 需 按 下 选择 键 就 能 实现 。 按 下 操作 键 开始 测量 后 ， 


测量 时 工件 旋转 ， 


架 系 统 和 控 


但 不 要 求 








滑动 行 




















量 头 
程 的 长 度 用 
测量 滑板 的 





测量 滑板 带 着 测 头 朝向 齿 权 前进， 到 达 分 度 圆 附近 





干扰 或 其 他 不 正确 的 动作 时 ， 
可 以 检查 测量 和 记录 系统 的 保 真 度 ， 而 且 还 有 辅助 程序 月 


测 头 有 过 载 保护 系统 ， 











齿轮 参数 和 测量 信息 ， 





如 齿 数 、 跨 齿 数 、 


转 ， 当 其 中 一 个 测 头 过 零 ， 即 输出 信息 给 计算 机 ， 并 指示 滑板 自动 
滑板 的 退出 和 齿轮 的 回转 是 同步 进行 的 ， 而 测 头 则 把 信息 送 
量 系统 在 完成 全 部 齿 距 的 测量 后 自动 停车 。 
1 遇 到 
制 滑 板 返回 。 ee 傅 断 程序 ， 


给 计算 机 。 测 


能 立即 控 
用 于 找 





公差 、 记 录 
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输出 、 图 形 比例 等 。 

S. 跨 齿 测量 法 

所 谓 路 齿 测 量 法 就 是 将 测量 的 齿轮 齿 数 z 分 成 若干 (N) 组 来 进行 测量 ， 即 两 个 测 头 跨 大 个 齿 
距 测 量 。 

1) 路 测 齿 数 天 的 选 定 : 跨 齿 测量 的 测量 方法 与 单个 从 距 测 量 一 样 ， 差 别 仅仅 是 跨 测 一 个 齿 距 
与 跨 测 个 具 距 。 

跨 齿 测量 的 首要 问题 是 选择 最 佳 跨 齿 数 上 。 

跨 齿 数 上 应 是 也 只 能 是 2 到 小 于 z/2 的 整数 ， 具 体 选 择 时 ， 因 按照 测量 误差 最 小 的 原则 。 满 足 
测量 误差 最 小 这 一 条 件 的 跨 齿 数 为 最 佳 跨 齿 数 ,。 


ho = (12-33) 


式 中 RR 最 大 与 最 小 偏差 所 在 齿 之 间 的 槽 数 。 

最 佳 跨 齿 数 , 的 选择 往往 不 易 实 现 ， 因 为 被 测 齿 轮 的 齿 数 是 不 固定 的 ， 而 且 齿 数 Z 不 一 定 能 
被 跨 齿 数 除 尽 ， 同 时 也 受到 测量 仪器 的 最 大 跨度 的 限制 。 最 佳 跨 齿 数 在 某 些 情况 下 只 是 一 个 期 望 
值 ， 但 能 给 我 们 正确 采用 跨 齿 测量 方法 提供 依据 ， 从 而 避免 了 采用 监 齿 测量 方法 的 盲目 性 。 

在 实际 工作 中 ， 只 能 选用 和 相近 的 能 整除 z 的 整数 作为 实际 测量 的 跨 齿 数 。 根 据 经 验 ， 在 
绝 大 多 数 情 况 下 ,RR 在 z/6 ~z/2 之 间 。 因 此 ， 跨 齿 数 的 选取 范围 按 式 (12-34) 计算 : 

0. 618 ks1.236vz (12-34) 
在 考虑 跨 具 数 时 还 要 顾及 到 分 组 数 N 的 大 小 ， 如 果 NN 太 小 ( 跨 180° 测 量 例外 ) 会 使 测量 头 


在 齿 顶 处 发 生 干 涉 。 为 了 避免 发 生 这 种 情况 ， 应 当 使 测 头 的 跨 测 半角 当 的 一 半 不 大 于 齿轮 分 度 加 
压力 角 a， 即 









































































































































4 4N 

对 于 a=20° 的 齿轮 ， 分 组 数 NN 应 保证 W=5。 

还 需 指 出 ， 跨 齿 测 量 的 目的 在 于 提高 齿 距 累积 偏差 的 测量 效率 ， 并 在 某 种 程度 上 可 提高 测量 精 
确 度 ， 对 于 齿轮 的 齿 距 偏差 仍 按 单 齿 距 比较 方法 进行 测量 。 

2) 跨 齿 的 补 点 测量 跨 齿 测量 结果 得 到 的 是 NN 个 跨 测 点 的 齿 距 累 积 偏差 ， 而 不 是 逐 齿 测 得 的 
其 距 累 积 偏 差 。 因 此 很 可 能 漏 掉 累 积 偏差 实际 上 的 最 高 点 和 最 低 点 。 为 保证 用 这 种 方法 能 获得 真实 
的 最 大 累积 偏差 值 ， 还 需要 进行 补 点 测量 ,， 测 得 值 经 过 补 点 方法 计算 后 ， 将 其 插入 到 对 应 于 被 测 齿 
轮 的 累积 偏差 中 ， 插 入 后 的 结果 才 是 被 测 齿 距 累积 偏差 的 实际 值 。 

这 种 测量 方法 的 过 程 是 先进 行 跨 齿 测量 ,然后 改变 两 测 头 跨 距 进行 单 耸 距 补 点 测量 。 无 论 哪 种 
方式 的 测量 ， 仪 器 的 调整 、 测 量 方法 以 及 数据 处 理 完全 相同 ， 关 键 在 于 如 何 进 行 补 点 测量 及 补 点 测 
量 的 计算 。 

为 了 准确 迅速 地 找 出 漏 掉 的 最 高 点 和 最 低 点 的 累积 值 ， 重 要 的 是 单 齿 补 测 组 的 选择 。 从 齿 距 累 
积 偏差 平缓 变化 的 规律 可 知 ， 累 积 偏差 最 大 和 最 小 的 点 必 在 偏差 曲线 上 的 最 高 点 和 最 低 点 附近 ， 所 
以 可 从 跨 齿 测量 结果 偏差 曲线 上 的 最 高 点 和 最 低 点 紧 相 邻 的 两 侧 四 个 跨 齿 组 为 选择 对 象 ， 对 其 进行 
单 齿 补 点 测量 。 

6. 相对 测量 法 的 数据 处 理 

齿 距 的 相对 测量 法 是 利用 360。 圆 封闭 原理 。 所 谓 圆 封闭 是 指 相 对 测量 过 程 中 两 个 测量 头 在 齿 
轮 的 同一 圆周 上 头 尾 衔接 地 进行 测量 ， 自 然 地 形成 为 一 个 封闭 的 圆 ， 测 量 一 周 后 回 到 起 始 原 位 ， 总 
的 累积 偏差 为 零 。 由 于 丙 轮 在 加 工 过 程 中 必然 会 出 现 误差 ， 分 布 在 分 度 圆 上 的 轮 齿 不 均匀 ， 进 行 此 
距 测 量 时 就 会 有 大 小 不 同 的 偏差 .但 其 代数 和 为 零 。 这 个 特点 为 数据 处 理 创造 了 条 件 。 这 就 是 相对 





300 (12-35) 





















































































































































. 584 . 


齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 


刨 























测量 结果 数据 处 理 
自动 化 测 
用 ， 因 此 本 文 重点 介 

(1) 齿 距 累积 
线 的 平面 内 分 度 贺 上 (允许 在 齿 高 中 部 测 











计算 机 和 

















三 |! 
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基础 。 相 对 法 测量 齿 距 累积 





绍 计算 法 。 


























差 的 计算 方法 

















值 。 即 齿 廊 的 理论 位 置 与 实际 位 置 的 最 大 差 值 。 
1) 数学 计算 法 之 一 : 齿 距 累积 偏差 通过 对 测 得 值 进行 处 理 后 而 得 出 ， 一 般 用 表格 进行 计算 ， 
计算 实例 见 表 12-4。 























局 差 的 数据 处 理 方法 有 计算 法 和 作 
仪器 的 普及 ， 采 用 计算 法 进行 数据 人 处 理 的 情况 越 来 越 多 ， 作 图 法 已 经 很 少 使 





图 法 两 种 。 随 着 


























齿 距 累 积 偏差 是 指 以 齿轮 回转 中 心 为 圆心， 在 垂直 于 齿轮 轴 
量 ) ,任意 两 同 侧 齿 面 间 的 实际 弧 长 与 公称 弧 长 的 最 大 差 

































































表 12-4 人 齿 距 累 积 偏差 算法 之 一 (单位 : pm) 
齿 距 序号 i 测量 结果 AP; 齿 距 偏 差 齿 距 累 积 偏差 忆 ， 

1 0 一 0.5 一 0.5 

2 +2 +1.5 +1 

3 +3 +2.5 +3.5 

4 +1 +0.5 +4 

5 一 1 -1.5 +2.5 

6 一 2 -2.5 0 

7 0 -0.5 (—0.5) 

8 +2 +1.5 +1 

9 +6 (+5.5) +6.5 

10 +1 +0.5 (+7) 

11 -3 -3.5 +3.5 

12 -3 -3.5 0 

13 +1 +0.5 +0.5 

14 +2 +1.5 +2 

15 0 一 0.5 +1.5 

16 一 1 -1.5 0 

i ZAP, 8 、 

算式 AP = 一 7 =16 0.5 fri = AP; - AP,, Ft) = 天 十 加 sn 











从 表 12-4 中 的 计算 结果 可 以 得 知 : 


齿 距 偏差 /, =5. 5pum ” 齿 距 累积 
2) 数学 计算 法 之 二 : 按 定义 齿 距 累积 


例 见 表 12-5 O 


















































遍 差 FF, = 1 +71+1-0.51 =7.5hm 
差 是 实际 位 置 与 理论 位 置 只 差 的 最 大 绝对 值 ， 计 算 实 








表 12-5 齿 距 累积 偏差 算法 之 二 









































齿 距 序 号 i 测量 结果 AP; 偏差 值 的 累积 之 P， | 平均 值 的 累积 i. AP, | 齿 中 累积 偏差 由 齿 距 偏差 
1 0 0 +0.5 -0.5 -0.5 
p2 +2 +2 +1 +1 +1.5 
3 +3 +5 +1.5 +3.5 +2.5 
4 +1 +6 +2 +4 +0.5 
5 -1 +5 +2.5 +2.5 -1.5 
6 -2 +3 +3 0 -2.5 
7 0 +3 +3.5 (—0.5) -0.5 
8 +2 +5 +4 +1 +1.5 
9 +6 +11 +4.5 +6.5 (+5.5) 
10 +1 +12 +5 (+7) +0.5 
11 -3 +9 5.5 +3.5 -3.5 
12 -3 +6 +6 0 -3.5 
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( 续 ) 
齿 距 序 号 i 测量 结果 AP 偏差 值 的 累积 王 P， | 平均 值 的 累积 i . AP, | 人 齿 忠 累积 偏差 及 齿 距 偏差 
13 +1 +7 +6.5 +0.5 +0.5 
14 +2 +9 +7 +2 +1.5 
15 0 +9 P75 +1.5 -0.5 
16 一 1 +8 +8 0 -1.5 
i AP. 有 
算式 i ‘= 0.5 之 Pi -i: AP, fs = AP; -AP, 














从 表 12-5 中 的 计算 结果 可 以 得 知 : 

齿 距 累积 偏差 = 1+71+1-0.51=7.5pm 齿 距 偏差 f=5. 5pm 

(2) 跨 齿 测量 齿 距 累积 偏差 的 计算 方法 ” 跨 具 测量 齿 距 累 积 偏差 的 方法 包括 跨 齿 测量 和 单 齿 
补 点 两 部 分 。 前 者 与 单 齿 测 量 方法 及 数据 处 理 方法 一 样 ， 只 是 每 次 跨 一 定 的 齿 数 测量 ,测量 数据 的 

1) 跨 齿 测量 齿 距 累积 偏差 的 计算 : 跨 齿 测量 是 将 z 个 齿 的 齿轮 分 成 N 组 来 测量 ， 两 测 头 跨 齿 
数 K=z/N。 计 算 公 式 为 
































































































































a Ey AP, (12-36) 
2) 跨 齿 补 点 测量 齿 距 累 积 偏差 的 计算 : 单 齿 补 点 测量 仍 是 把 起 始点 作为 零 与 其 他 齿 比 较 ， 而 
跨 齿 测量 的 起 始点 位 置 的 偏差 的 累积 值 一 般 不 为 零 ， 同 时 补 点 组 的 末 具 偏差 累积 值 和 由 器 齿 测量 测 
得 该 组 齿 的 偏差 值 不 一 致 。 所 以 计算 各 补 测 齿 的 偏差 累积 值 时 ， 应 考虑 这 两 者 之 间 的 差 值 。 补 测 组 
各 单 齿 偏 差 插 入 时 ， 首 先 计算 各 读数 经 过 跨 具 测量 结果 处 理 后 的 平均 值 : 
AP, = 去 (Fj -2 AP, -Foi) (12-37) 
跨 齿 组 偏差 插入 后 全 人 齿轮 齿 距 累积 偏差 为 
FP, = 有 + AP, +KAP, (12-38) 
式 中 AF,,、AF,, ,一 一 脚注 j 为 补 测 组 , j -1 为 补 测 组 前 一 组 跨 齿 测量 齿 距 累 积 偏差 。 








12.4.2 绝对 测量 法 


齿 距 的 绝对 测量 法 是 将 齿轮 各 人 齿 的 实际 位 置 仪器 的 理论 分 度 值 进行 比较 ， 以 此 确定 齿 距 累 积 偏 
差 和 具 距 偏差 。 用 分 度 装置 测量 齿 距 实质 上 是 一 种 角度 测量 方法 ， 因 此 测量 装置 应 当 包 括 分 度 装 
置 、 定 位 装置 和 测 微 装置 。 

齿轮 齿 距 的 绝对 测量 方法 也 可 以 用 组 合 仪器 进行 测量 。 如 光学 分 度 头 〈 台 ) 、 多 齿 分 度 盘 与 定 
位 装置 ， 还 可 以 用 万 能 工具 显微镜 和 坐标 测量 机 等 。 也 有 专用 测量 仪器 ， 如 哈 量 3906 齿轮 测量 中 
心 等 。 

1. 组 合 仪器 测量 法 

组 合 仪器 测量 齿 距 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 用 测 微 装置 定 零 位 ， 在 分 度 装 置 上 读 取 测 得 值 ; 二 是 
用 分 度 装置 定位 ， 用 测 微 装 置 读 取 测 得 值 。 前 者 读 数 为 角度 值 ， 后 者 读数 为 线 值 ， 两 种 测量 方法 
相同 。 

(1) 用 分 度 关 测量 齿 轮 齿 距 测量 时 首先 将 被 测 齿 轮 安 装 在 测量 心 轴 上 ， 装 在 分 度 头 两 顶尖 
之 间 。 为 了 在 分 度 圆 附近 测量 齿 距 ， 应 使 测 微 表 的 测量 头 在 齿 高 中 部 与 齿 面 接触 ， 并 定好 零 位 。 然 
后 退出 测 微 表 ， 利 用 度 盘 和 读数 显微镜 将 分 度 头 转 过 一 个 理论 齿 距 角 ， 再 将 测 微 表 移 入 ， 通 过 微调 
分 度 头 使 测 微 表 为 零 ， 这 时 从 分 度 头 读 出 齿轮 的 实际 累积 具 卡 角 。 先 计算 实际 值 与 理论 值 之 差 .再 
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经 数据 处 理 ， 求 得 齿轮 的 齿 距 角 累 积 偏差 。 计 算 实 例 见 表 12-6 所 示 。 

















表 12-6 绝对 法 测量 齿 距 计算 表 (m=2, z=12) 























































































































时 ， 最 好 将 测 微 表 测 头 相对 于 齿轮 中 心 线 月 


























从 表 12-6 中 的 计算 结果 并 转换 为 线 值 后 可 以 得 知 : 
齿 距 累积 偏差 忆 , =20.9um 齿 距 偏 差 f, =14.0pm 






























































二 | 第 实测 积 具 距 角 从 距 角 累 积 偏差 | 。 实际 上 中 齿 距 角 偏差 
向 王子 号 yr, 27 Pr! ATyi 家 Ari 
1 30° 30°17 十 1 302?1 十 1 
2 60° 60°27 二 27 302?1 十 1 
3 90° 90°27 十 27 30° 0 
4 120° 120° 0 29°58’ -2" 
5 150 149°58" -2" 29°58" -2" 
6 180° 179?59 一 1 302?1 十 1 
7 210° 209°58’ 一 2/ 29559 一 1 
8 240° 239°57’ ( -3") 29°59’ -1’ 
9 270° 270?51 十 1 7/ 30°47 (+4') 
10 300° 300?1 十 1 30° 0 
11 330° 330?3 (+3’) 30°27 十 2 7/ 
12 360° 360° 0 30° 0 
得 到 偏差 的 角度 值 后 利用 下 式 可 以 转换 为 线 值 : 
F ATs,,, 12-39) 
» ~ "206. 265 Ws 
a (12-40) 
fn = 7 306, 265 - 
式 (12-39)、 式 (12-40) 中 Arv、、Ar, .的 单位 是 角度 秒 。 
表 中 算式 
Arxi= 之 Ti 一 之 Ti (12-41) 
La (12-42) 
式 (12-42), i=1 时. 7'= Yr7! 
式 (12-42), i=z 时 : 
Ee (12-43) 
多 
AT; =7; (12-44) 
Z 


如 果 和 希望 直接 得 到 线 值 表示 的 偏差 ， 则 可 以 分 度 头 定位 ， 用 测 微 装置 读数 。 用 这 种 方法 测量 



































上 与 从 5 面 接触 ， 并 以 法 线 方向 测量 。 测 量 头 提 高 尺寸 必 按 下 式 计算 . 








M=p+L 


式 中 工 一 一 顶尖 中 心 高 ; 





0 一 一 齿轮 分 度 圆 上 的 齿 廓 曲率 半径 。 


mz . . 
p= SINQ =TSINQ 


2 








用 尺寸 为 MM 的 量 块 将 测 微 表 对 好 零 位 ， 移 去 量 块 ， 将 测 微 表 的 测量 头 在 齿 面 上 来 回 移动 ， 通 


昌 量 块 提高 一 个 曲率 半径 p， 这 样 测量 头 便 可 以 在 分 度 圆 


(12-45) 


(12-46) 














ess 





过 微 转 齿 轮 在 齿 高 中 部 找到 转折 点 ， 即 最 高 点 ， 这 时 在 测 微 表 上 读数 。 每 次 将 分 度 头 回转 一 个 具 距 
角 ， 找 转折 点 ， 读 数 。 数 据 处 理 的 计算 实例 见 表 12-7。 由 于 测 微 表 读 到 的 是 法 向 值 ， 应 当 换 算 成 
分 度 圆 弧 方 向 ， 需 要 乘 以 seca ( 即 1/cosa)。 
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表 12-7 绝对 法 测量 齿 距 计算 表 (m=2, z=12) 
ee le 齿 距 累积 仿 差 齿 距 偏差 
I 了 予 杞 7 BT: 二 有 Zum fu/ hm 

| 30° +3 +3 
2 60° +5 +2 
3 90° +5 0 
4 120° +7 +2 
5 150° (+8) +1 
6 180° +8 0 
7 210° +5 2 
8 240° +4 = 
9 270。 +1 -3 
10 300° ( -3) ( -4) 
11 330° 一 2 | 
12 360° 0 0 

从 表 12-7 中 的 计算 结果 并 转换 为 线 值 后 可 以 得 知 . 

齿 距 累积 偏差 : F, = li 

Pcos20 
齿 距 偏差 : fi = =4.3Hhm 
pe 多 齿 分 度 盘 的 定位 精度 很 高 ， 可 以 测量 高 精度 齿轮 的 齿 距 ， 





而 





且 可 以 在 一 次 测量 中 直接 获得 齿 晶 





E 累 积 俩 差 和 齿 距 






































长 表示 的 定义 。 但 用 多 齿 分 度 盘 测量 的 齿轮 的 齿 距 角 必 须 是 整数 。 








— 





常用 万 


球 
D 





用 多 齿 分 度 盘 测 





党 ] 





量 。 而 在 万 能 





齿轮 和 蜗轮 齿 距 的 测量 还 可 以 在 万 能 工具 显微镜 、 
工具 显微镜 上 只 能 测量 小 模 数 齿轮 的 齿 距 。 


量 齿轮 齿 距 的 方法 与 分 度 头 一 样 ， 

能 测 齿 仪 与 多 齿 分 度 盘 配合 使 用 来 测量 齿 距 。 
坐标 仪器 测量 法 
柱 齿 轮 、 圆 锥 





对 于 外 径 小 于 100mm 的 齿轮 齿 距 偏差 和 齿 距 累积 


前 。 被 测 齿 轮 应 当 清 洗 干 净 ， 间 

测量 时 ， 移 动 纵向 托 架 使 显微镜 米 字 线 中 心 位 于 齿轮 分 度 圆 
半径 + 的 位 置 上 ， 转 动 分 度 台 使 齿轮 影像 在 目镜 内 与 米 字 线 中 点 
相 切 ， 如 图 12-16 所 示 。 记 下 纵横 向 及 分 度 台 读数 显微镜 的 读数 





作为 第 一 齿 的 起 测 位 置 ， 
才 算 结束 ， 否 则 应 当 重 测 。 
如 此 ) 。 


(无 论 使 月 


也 要 使 用 测 微 表 来 读数 。 














端面 没有 毛刺 ， 

















否则 测 


测量 一 圈 后 还 应 回 到 原来 的 位 置 ， 
晶 哪 一 种 方法 钢 





量 误差 会 很 大 。 





测量 





上 量 齿 距 都 应 


为 了 提高 测量 精度 ， 还 可 以 用 灵敏 杠杆 配合 光学 分 度 头 进行 
测量 。 只 是 这 时 应 将 被 测 齿 轮 装 在 检验 心 轴 上 顶 在 仪器 两 顶尖 之 








间 ， 并 用 拨 叉 将 心 轴 与 分 度 头 连接 起 来 ， 


分 度 头 测量 一 样 。 





12. 4. 3 


齿 距 测量 的 温度 


要 求 








齿 距 测量 对 温度 


的 要 求 见 





表 12-8 所 示 。 


测量 方法 同 前 面 介 


站 绍 的 





局 差 ， 无 需 换算 ， 测 量 结果 符合 国家 标准 用 弧 





一 般 在 生产 实践 中 


坐标 测量 机 等 坐标 仪器 上 测 


局 差 ， 可 以 在 万 能 工具 显微镜 上 利用 圆 分 度 
台 和 米 字 线 作 影 像 法 测量 。 以 齿轮 中 心 孔 为 基准 定位 找 正 ， 使 孔 中 心 与 工作 台 回 转 中 心 重 合 





。 测 量 











CC 


图 12-16 








影像 法 





[DT 


测量 齿轮 齿 昌 
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齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





表 12-8 齿 距 偏差 的 测量 温 


(单位 :%C ) 













































































Re 河 重 到 温度 被 河 讨 轮 与 测量 仅 需 《测量 元 件 ) 的 温 关 
ole 相 允 法 皆 允 活 相对 法 绝对 法 
~ 20+2 20 +3 安之 <3 
~ 20 +3 20 +5 Cs <4 
三 8 20+5 20 +8 <4 起 
12.4.4 ”人 齿 距 测量 位 置 的 确定 
齿 距 偏差 应 在 齿 宽 和 齿 高 中 部 ， 对 左 、 右 侧 齿 面 进行 测量 。 对 齿 宽大 于 160mm 的 齿轮 应 至 少 
测量 上 上、 中、 下 三 个 截面 ， 上 、 下 截面 各 距 端 面 约 15% 具 宽 。 单 侧 齿 面 工作 的 齿轮 只 测 工 作 侧 
齿 面 。 
用 相对 法 测量 齿 数 少 于 60 的 齿轮 时 ， 采 用 逐 齿 测量 ; 测量 齿 数 多 于 或 等 于 60 的 齿轮 时 ， 对 齿 





距 偏 差 仍 应 采用 逐 齿 测量 ， 对 齿 曙 





12.5 基 节 偏差 测量 


基 节 是 指 基 圆柱 切 平面 
在 圆柱 齿轮 的 端 平面 
在 齿轮 的 法 向 平面 内 ， 两 个 同 侧 渐 开 螺 旋 面 的 基 圆 柱 面 上 的 基 圆 螺旋 线 之 间 的 弧 长 ， 
称 为 法 向 基 圆 齿 距 (法 向 基 节 ) 。 基 圆 齿 距 与 这 





(端面 基 节 ) 。 














1 

















内 ， 


所 截 两 相 邻 同 侧 齿 首 























i 的 交 线 之 间 的 法 向 距离 。 











E 累 积 俩 差 和 齿 距 累积 总 偏差 一 般 采 用 路 齿 和 和 逐 上 亏 补 点 测量 。 





相 邻 两 个 同 侧 此 廓 的 渐 开 线 起 始点 之 间 的 基 圆 弧 长 称 为 端面 基 圆 齿 距 





本 文 主要 介绍 的 是 基 节 偏差 的 比较 测量 法 。 























文 两 个 同 侧 齿 




















廊 之 间 的 法 线 距 离 相等 。 








基 节 偏差 Af, 是 实际 基 节 与 公称 基 节 之 差 。 
直 齿 轮 的 公称 基 节 为 
P, = mmeosa (12-47) 
斜 齿轮 的 基 节 计算 公式 为 
P, = Tm cosa, (12-48) 
P,, = Tm, COoSQ ， (12-49) 
P,, = Pi.cospB, (12-50) 
式 中 站、 由 一 端面 和 法 向 模 数 (mm) ; 
a ao, 端面 和 法 向 压力 角 (°); 
B, 一 一 基 圆 螺旋 角 (°)。 
对 于 压力 角 为 20 的 圆柱 直 齿 轮 基 节 的 部 分 公称 值 如 表 12-9 所 示 。 
表 12-9 圆柱 直 齿 轮 基 节 的 公称 值 (a =20°) (单位 : mm) 
m P, m P, m P, m P, 
1 2.952] 3.75 11. 0705 10 29. 5213 25 73. 8033 
1.25 3. 6902 4 11. 8085 11 32. 4734 28 82. 6597 
1.5 4. 4282 4.5 13. 2846 12 35.4255 30 88. 5639 
1;75 5. 1662 5 14. 7606 13 38.3777 33 97.4203 
2 5. 9043 5.5. 16. 2367 14 41. 3298 36 106. 2767 
2.25 6.6429 6 17.7128 15 44. 2819 40 118. 0853 
2.9 7.3803 6.5 19. 1888 16 47.2341 45 132. 8459 
2.73 8. 1184 yh 20. 6649 18 53. 1384 50 147. 6066 
3 8. 8564 8 23. 6171 20 59. 0426 
3.9 10. 3325 9 26. 5692 22 64. 9469 
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12.5.1 基 节 的 测量 方法 

各 种 测量 基 节 的 仪器 都 是 根据 两 齿 廊 之 间 法 向 距离 最 短 的 原理 设计 而 成 。 因 此 ， 在 使 用 基 节 仪 
时 ， 应 当 注 意 两 平行 测量 爪 要 同时 与 齿 面相 切 ， 并 摆动 仪器 寻找 转折 点 ， 从 指示 表 中 读 出 最 小 基 节 
的 偏差 值 。 图 12-17 为 各 种 基 节 的 测量 原理 图 。 

1. 使 用 万 能 测 齿 仪 测量 基 节 

万 能 测 齿 仪 可 以 测量 齿轮 的 多 种 参数 。 测 量 基 节 时 需要 选用 一 对 同 侧 刀 形 测量 爪 ， 并 将 其 固定 

在 测量 头 架 上 。 按 照 图 12-18 所 示 以 公称 基 节 调整 好 量 块 ， SR me 
上 ， 并 通过 找 正 使 两 量 爪 之 间 的 距离 最 小 ， 这 时 将 指示 表 调 至 零 位 。 取 下 浮动 工作 台 及 量 块 ， 装 
被 测 齿轮 ， 选 择 与 被 测 齿轮 模 数 相对 应 的 定位 球 ， 。 
头 架 的 位 置 ， 使 两 量 爪 同 时 与 齿轮 的 齿 面 相 切 后 ， 便 可 进行 测量 了 ， 如 图 12-19 所 示 。 


二 


图 12-17 基 节 的 测量 原理 图 图 12-18 量 块 夹 调整 测量 头 
量 块 组 的 尺寸 可 用 下 式 确定 : 




































































M=P, -L (12-51) 
式 中 工 一 一 量 块 夹 侧 块 尺寸 (mm)。 
2. 用 基 节 仪 测量 基 节 
目前 国内 外 生产 的 基 节 仪 有 多 种 ,但 其 结构 形式 类 似 ， 如 图 12-20 所 示 。 仪 右 活 动量 爪 1 的 位 
移 可 通过 指示 表 4 读 出 。 文 承 爪 2 起 仪器 文 承 作 用 。 固 定量 爪 3 在 测量 中 起 定位 作用 。 测 量 前 ， 应 
将 活动 量 扑 和 固定 量 爪 之 间 的 距离 用 量 块 按 公称 基 节 调整 好 ， 然 后 才 进 行 测量 。 



























































图 12-19 万 能 测 齿 仪 测量 基 节 图 12-20 ” 基 节 检查 仪 
1 一 活动 量 爪 ”2 一 支承 爪 ”3 一 固定 量 爪 ”4 一 指示 表 
测量 时 ， 首 先 将 仪器 置 于 齿轮 上 ， 使 固定 量 扑 和 活动 量 不 分 别 与 相 邻 两 同 侧 齿 廊 相 接触 ， 然 后 
微微 摆动 仪器 ， 找 出 指示 表 的 最 小 读数 ， 此 读数 即 该 齿轮 的 实际 基 节 与 公称 基 节 的 差 。 
3. 在 万 能 工具 显微镜 上 测量 基 节 偏差 
在 万 能 工具 显微镜 上 面 测量 基 节 党 采用 影像 法 和 轴 切 法 。 对 于 模 数 不 大 且 端 面 对 轴 心 线 的 垂直 
度 比 较 好 的 齿轮 ， 均 可 以 在 万 工 显 上 测量 。 
1) 用 影像 法 测量 基 节 。 对 于 小 模 数 齿轮 ， 如 果 轮 齿 的 厚度 〈 或 齿 宽 ) 较 薄 ， 可 以 用 影像 法 测 
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量 基 节 。 把 被 测 齿轮 平 放 在 仪器 的 玻璃 工作 台 上 ， 用 透射 光 将 被 测 齿轮 两 个 以 上 的 轮 齿 的 影像 投射 
到 目镜 视 场 内 。 调 整 纵 横向 滑板 和 测 角 目镜 ,使 目镜 米 字 线 的 垂直 中 心 线 与 齿 根 部 的 从 形 相 切 ， 记 
下 此 时 的 纵向 读数 显微镜 的 读数 ， 然 后 保持 横向 滑板 不 动 ， 纵 向 移动 滑板 ,使 米 字 线 的 垂直 中 心 线 
与 下 一 轮 齿 的 同名 齿 廊 相 切 (注意; 测 角 目 镜 不 能 动 以 确保 米 字 中 心 线 以 相同 的 角度 与 齿 廊 相 
切 ) 。 纵 向 读数 显微镜 的 第 二 次 读数 与 第 一 次 读数 之 差 的 绝对 值 即 为 实际 基 节 值 。 

2) 用 轴 切 法 测量 基 节 。 如 果 齿 轮 的 轮 齿 较 厚 ， 用 影像 法 测量 的 误差 会 很 大 ， 因 此 应 当 用 轴 切 
法 ,使 用 测量 刀 进 行 测量 。 测 量 时 ， 要 把 测量 刀 紧 靠 在 齿 廊 表 面 ， 用 目镜 对 测量 刀 上 面 的 0.3mm 
或 0.9mm 的 细 刻 线 进行 瞄准 。 测 量 方法 与 影像 法 类 似 。 


12. 5.2 基 节 测量 的 温度 要 求 


基 节 偏差 的 测量 温度 要 求 见 表 12- 10。 


















































































































































表 12-10 基 节 偏差 的 测量 温度 要 求 (单位 :YC ) 
被 测 货轮 精度 等 级 测量 环境 温度 工件 与 仪器 (包括 校准 块 ) 的 温差 
4~5 20 +4 <2 
6~7 20+6 <4 
三 8 20+10 <6 








12. 5.3” 基 节 测量 应 注意 的 问题 


1) 测量 前 、 后 应 当 用 标准 基 节 块 或 量 块 组 校准 仪器 的 零 位 ， 零 位 的 变化 应 在 +0.001mm 范围 
之 内 。 测 量 5 级 和 高 于 5 级 精度 的 齿轮 时 ， 选 用 四 等 量 块 ; 测量 6 级 和 低 于 6 级 精度 的 齿轮 时 ， 选 
用 五 等 量 块 。 

2) 基 节 偏差 应 在 齿 宽 中 部 对 圆周 均 布 的 不 少 于 四 个 齿 的 左 、 右 侧 齿 面 在 图 纸 规定 的 工作 齿 高 
内 ( 齿 形 修 形 部 分 除外 ) 进行 测量 。 当 图 纸 未 作 规定 时 ， 按 被 测 齿 轮 与 基本 齿 条 哮 合 计算 工作 齿 
高 。 对 于 齿 宽大 于 160mm 的 齿轮 应 至 少 测量 上 、 中 、 下 三 个 截面 ， 上 、 下 截面 各 距 端 面 约 15% 齿 
。 单 侧 齿 面 工作 的 齿轮 只 测 工作 侧 齿 面 。 

3) 使 用 万 能 测 齿 仪 测量 基 节 时 应 注意 : 

@ 当 活 动 测量 架 径 向 移动 到 达 终 点 时 ， 右 侧 测 量 不 不 得 触及 齿 底 。 

@ 齿轮 被 定位 后 ， 左 测量 不 应 在 距离 齿 顶 边缘 大 于 等 于 0.5mm 处 与 齿 廓 相 接触 。 

@ 测量 斜 具 轮 时 ， 应 借助 弓形 架 将 两 个 被 测 齿 的 齿 向 线 调 成 与 水 平面 重 直 ， 以 便 沿 轮 齿 的 法 
线 方向 进行 测量 。 

@ 退出 测量 架 时 ， 两 测量 爪 顶端 应 离开 齿 顶 2 ~ 3mm。 


12.S$.4 基 节 偏差 与 基 圆 和 压力 角 偏 差 的 关系 


基 节 的 测量 与 被 测 齿轮 的 回转 轴线 无 关 。 基 节 偏 差 与 压力 角 偏 差 和 基 圆 直径 偏 益 有 关 。 可 以 用 
齿轮 一 周 基 节 偏差 测量 结果 的 平均 值 来 近似 计算 压力 角 偏 差 和 基 圆 直径 的 实际 值 。 

1. 用 基 节 偏差 平均 值 计算 齿轮 的 基 圆 直径 

压力 角 与 基 圆 直径 是 一 个 问题 的 两 个 方面 ， 在 加 工 中 反映 的 是 压力 角 的 大 小 ， 而 在 测量 中 反映 
的 是 基 圆 直径 的 大 小 。 基 圆 直 径 偏差 可 以 用 下 式 计 算 ; 
Af a 
4 bm 

T 
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di, =d, (12-52) 


式 中 Af,, 一 一 基 节 偏差 平均 值 (mm) ; 
d, 一 一 基 圆 直径 (mm) 。 
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2. 用 基 节 偏差 平均 值 计算 齿轮 的 压力 角 
可 用 下 式 计算 压力 角 偏 差 : 








-人 
Ar -3438 x 二 Symm 


Tmsina 


式 中 负 号 表示 当 基 节 大 于 公称 值 时 ， 压 力 角 小 于 公称 值 。 


(') (12-53) 





12.6 齿 圈 径 向 圆 跳 动 测量 


圆柱 齿轮 齿 圈 径 向 圆 跳 动 是 在 齿轮 一 转 范围 内 ， 测 头 在 齿 槽 内 于 齿 高 中 部 双 面 接触 ， 测 头 相对 
于 齿轮 轴线 的 最 大 变动 量 。 对 于 圆锥 齿轮 是 定义 在 距 分 度 圆 锥 顶点 任意 固定 距离 ， 沿 分 度 圆 锥 法 面 
测量 。 而 蜗轮 齿 圈 径 向 圆 跳 动 是 指 在 蜗轮 一 转 范 围 内 ， 测 头 在 靠近 中 间 平 面 的 齿 槽 内 与 从 高 中 部 的 
齿 面 双 面 接触 时 ， 其 测 头 相对 于 蜗轮 轴线 径 向 距离 的 最 大 变动 量 。 

齿 圈 径 向 圆 跳动 的 测量 比较 简单 ， 测 量 仪器 只 要 具 
备 安装 齿轮 的 顶 针 架 (或 V 形 架 ) 和 能 带动 指示 表 移 动 
的 测量 头 架 两 部 分 即 可 ， 如 图 12-21 所 示 。 图 中 a 和 cc 的 







































































接触 点 连 线 为 固定 孩 ， 图 中 根据 测 球 的 大 小 可 以 是 固 ”| 人 入 
定 蓄 也 可 以 是 分 度 圆 弦 的 测量 。 
12.6.1 测量 仪器 和 测量 方法 图 12-21 具 圈 径 向 圆 跳 动 测量 示意 图 


1， 卧 式 径 向 圆 跳动 检查 仪 
卧 式 径 向 圆 跳动 检查 仪 如 图 12-22 所 示 。 
转动 手 轮 1 可 使 测量 滑板 10 在 导轨 上 作 纵 向 移动 以 
改变 测量 位 置 。 被 测 齿 轮 4 安装 在 两 顶尖 9 之 间 ， 指 示 
表 7 安装 在 可 转动 的 支架 5 上 ， 按 拨 杆 6 可 使 指示 表 抬 
起 离开 齿 模 ， 具 轮转 过 一 齿 后 继续 测量 第 二 齿 。 测 量 加 
锥 此 轮 或 其 他 形式 的 此 轮 时 需要 在 垂直 面 内 旋转 指示 表 
以 调整 位 置 。 
测量 时 ， 先 按 被 测 齿轮 的 模 数 选用 测 头 ， 以 保证 能 
在 齿 槽 内 的 此 高 中 部 与 两 此 面 接触 。 测 头 在 各 此 槽 的 上 
下 位 置 可 以 通过 指示 表 指示 出 来 。 沿 齿 圈 逐 齿 测量 一 周 ， 图 12- 纪 、 甘 式 径 向 加 跳动 检查 仪 
其 最 大 和 最 小 信之 差 即 为 上 较 径 向 国 冰 动 偏差。 i Tt ee dtd 
2. 万 能 测 齿 仪 
在 万 能 测 具 仪 上 测量 齿轮 时 ， 齿 轮 是 立 式 安装 ， 使 用 径 向 OO 
测量 头 。 测 量 前 要 调整 径 向 测量 头 。 调 整 时 ， 切 向 滑板 先 不 同 






















































































定 ， 待 测 球 引入 齿 权 内 与 两 侧 齿 面 接触 后 ， 再 来 回 移动 切 向 滑 下 
板 (图 12-23 箭头 方向 ) ， 同 时 观察 指示 表 的 指针 ， 找 出 转折 

点 《最 小 值 ) 后 ， 才 将 全 部 螺钉 固 紧 。 这 时 测 球 的 移动 方向 通 le 
过 齿轮 的 回转 中 心 。 i 





12.6.2 测量 头 的 选择 fFOT 


齿 圈 径 向 加 跳动 的 测量 应 当 在 货 槽 内 的 此 高 中 部 ， 因 此 应 。 图 12-23 万 能 测 而 仪 答 向 
按 模 数 选择 相应 的 球形 、 棒 形 或 锥 形 测 头 。 Blas 
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1. 圆柱 齿轮 (包括 蜗轮 ) 测 球 直径 d, 的 计算 
测 球 在 分 度 圆 上 接触 时 可 按 式 (12-54) 计算 . 


d, =2n, [one + )-iane] (12-54) 








通常 测 球 直径 在 d, =1.68 ~1.96m 范围 内 选取 。 
对 于 变 位 齿轮 分 度 圆 不 在 具 高 中 部 ， 为 使 测量 头 能 在 齿 高 中 部 与 齿 面 接触 ， 测 球 直 径 应 加 上 变 
位 值 ， 即 : 









































di =d, +2xmsinag (12-55) 
式 中 x 变 位 系数 。 
对 于 斜 齿 轮 测 球 直径 的 计算 ,应当 把 公式 中 的 模 数 、 压 力 角 、 齿 数 及 变 位 系数 等 用 法 向 参数 代 
入 计算 。 
2. 圆锥 齿轮 测 头 直径 d, 的 计算 
测量 头 在 圆锥 齿轮 分 度 圆 锥 处 与 具 面 接触 ， 测 头 直 径 的 计算 公式 为 





























d = 2 [ian (« + 一 tana | + 2xm, sine (12-56) 
式 中 z 一 一 背 锥 当量 齿 数 ; 
由 一 一 背 锥 分 度 圆 模 数 (mm) ; mu = 2 
R 一 一 背 锥 锥 距 (mm ) ; 
R 一 一 具 中 点 锥 距 (mm) 。 
3. 圆锥 形 测 头 尺寸 的 计算 
圆锥 形 测 头 的 锥 角 为 2a +10'’， 在 一 定 范 围 内 不 受 模 数 和 齿 数 的 影响 。 由 于 测 尖 在 固定 弦 上 接 
触 ， 测 头 尺寸 可 按 固定 弦 齿 厚 * 和 齿 高 六 (图 12-24) 的 公式 来 计算 


s. 三 了 mmeosa (12-57) 

















h. = nh 一 了 seasina | (12-58) 





式 中 h* 一 具 顶 高 系数 。 
为 适应 圆锥 齿轮 齿 厚 的 变化 ， 测 
量 圆锥 齿轮 的 圆锥 测 头 的 尺寸 按 中 点 
模 数 计算 。 
球形 测 头 与 此 槽 固定 弦 相 接触 ， 
理论 上 每 一 种 模 数 的 齿轮 都 需要 选 一 
个 测 头 ， 实 际 上 往往 是 一 个 测 头 要 测 
量 几 种 模 数 的 齿轮 。 圆 锥 齿轮 由 于 不 
同 截面 的 模 数 不 相等 的 特点 ， 所 以 测 9 b) 
量 圆 锥 齿轮 的 径 向 跳动 时 ， 选 择 测 头 
以 圆锥 形 测 头 为 宜 。 而 且 圆 锥 齿轮 需 
要 测量 不 同 截面 的 径 向 圆 跳动 ， 圆 锥 形 测 头 能 适应 轮 此 的 这 种 变化 。 


12.6.3 测量 位 置 的 确定 
具 圈 径 向 跳动 应 在 齿 宽 中 部 ， 对 齿轮 的 每 个 具 楷 进行 测量 。 对 于 具 宽 大 于 160mm 的 齿轮 ， 应 









































图 12-24 圆锥 形 测 头 
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至 少 测量 上 、 中 、 下 三 个 截面 ， 上 下 截面 各 距 端 面 约 15% 齿 宽 。 


12.6 


.4 偏心 对 测量 的 影响 


齿 圈 径 向 圆 跳 动 是 由 齿轮 加 工 中 的 几何 偏心 产生 的 ， 在 齿轮 传动 中 影响 传递 运动 的 准确 性 ， 并 
按 正 弦 规 律 变化 。 测 量 齿 圈 径 向 圆 跳 动 是 以 顶尖 中 心 线 为 测量 基准 ， 故 测量 时 应 尽 可 能 消除 齿轮 的 


池 z 站 EE 
安装 


的 影 中 














局 心 。 事 实 上 检验 心 轴 本 里 也 会 有 一 定 的 径 向 圆 跳动 偏差 ， 因 此 应 当 采 取 措施 消 除 偏 心 对 测量 
向。 











在 实际 测量 时 ， 当 测 完 第 一 圈 后 ， 将 心 轴 相 对 于 齿轮 回转 180*， 再 进行 第 二 圈 的 测量 。 然 后 


取 同 一 齿 的 两 次 读数 的 平均 值 作为 测量 结果 。 这 样 即 可 将 心 轴 的 偏心 影响 消除 ， 提 高 径 向 圆 跳 动 












































差 的 测量 精确 度 。 
12.7 齿 厚 和 公法 线 长 度 测 量 


齿 厚 的 检测 包括 具 厚 偏差 、 公 法 线 平均 长 度 偏差 、 基 本 齿 廓 位 移 和 量 柱 测量 中 (入 值 ) 偏差 
的 检测 。 由 于 公法 线 平均 长 度 偏差 和 公法 线 长 度 变动 的 检测 原理 和 方法 一 样 ， 只 是 公法 线 平均 长 度 










































































12.7 


具 厚 偏差 是 分 度 圆柱 面 上 齿 厚 的 实际 值 与 公称 值 之 差 (图 12-25) 。 人 各 导 / 
公称 齿 厚 是 指 两 理论 齿 廊 之 间 的 分 度 圆 弧 长 。 \ 


对 于 标准 直 齿 轮 ， 分 度 圆 弧 长 为 
:= (12-59) 
对 于 变 位 齿轮 : 
3 二 ( 卫 t+2xtana jn (12-60) 图 12-25 ” 具 5 厚 极限 偏差 


1. 齿轮 弦 齿 厚 的 计算 

齿 厚 测量 应 当 在 分 度 圆 上 进行 。 我 们 通常 所 说 的 齿 厚 测量 一 般 多 
指 弦 齿 厚 的 测量 。 尽 管弦 齿 厚 不 同 于 弧 齿 厚 ， 但 一 般 都 不 需要 将 测 得 
的 弦 齿 厚 偏差 换算 为 弧 齿 厚 偏差 .因为 两 者 相差 很 小 。 本 文 主要 介绍 
弦 齿 厚 测量 。 

(1) 圆柱 齿轮 分 度 圆 弦 齿 厚 和 弦 人 齿 高 的 计算 ”对 于 直 齿 圆柱 齿轮 
分 度 圆 弦 齿 厚 (图 12-26) 的 计算 公式 为 


差 要 求 必 须 测 出 绝对 长 度 ， 因 此 公法 线 的 测量 也 放 和 人 本 闻 内 容 。 


.1 齿 厚 偏差 的 检测 





























































































































s =mzsin 工 (12-61) 
2z 








而 分 度 圆 弦 齿 厚 的 位 置 要 由 齿 顶 元 至 分 度 圆 弦 齿 厚 的 距离 即 弦 从 ”图 二 -26 分 度 圆 弦 央 厚 














齿 高 来 确定 。 弦 齿 高 的 计算 公式 为 





mz 看 
h,=h,+ 7 ( Cos 到) (12-62) 





对 于 变 位 圆柱 直人 齿 轮 分 度 圆 弦 齿 厚 和 弦 齿 高 的 计算 公式 为 








T 2xtana 
十 
2z Zz 


7 mz T 2xtana d, 
.= 时 |1 COS 2 二 ] 7 -7 


二 三 mesin 人 


(12-63 ) 
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变 位 圆柱 齿轮 的 齿 顶 圆 直径 为 
d,=m(z+2 +2x -2Ay) (12-64) 
式 中 一 一 齿 顶 高 ; 











* 
NA o 


对 于 圆柱 斜 耸 轮 分 度 圆 法 向 弦 齿 厚 及 弦 齿 高 的 计算 应 使 用 法 向 参数 和 当量 模 数 ， 即 . 


区 . {7 2x,tano, 
5, =m,2,Sin| 一 十 


22: Z, 
时 mz 
h, = [1 J 


TT 2x,tano 
on 于 网 

(2) 圆柱 齿轮 固定 圆 弦 齿 厚 和 弦 齿 高 的 计算 ” 当 贞 轮 与 齿 下 
条 作 无 间隙 的 双 面 路 合 时 ， 如 图 12-27 所 示 ， 两 齿 形 的 接触 点 
wa 、w' 分 别 位 于 左 、 右 嘴 合 线 上 。 因 为 路 合 线 为 渐 开 线 的 法 线 ， 
所 以 垂直 具 条 的 两 侧 齿 廓 表面 。 而 同一 模 数 和 压力 角 的 齿轮 弦 
长 0 国定 不 变 ， 它 与 齿轮 齿 数 多 少 无 关 。 即 只 要 齿轮 的 模 数 、 
压力 角 相同 ， 齿 数 不 同 ,固定 六 齿 厚 均 相 等 ， 所 以 称 之 为 固 
定 弦 。 图 12-27 ”固定 弦 齿 厚 

对 于 直 齿 轮 固定 弦 齿 厚 及 弱 齿 高 的 计算 为 








(12-65) 










中 线 一 一 -二 















































Tm 
2 
(12-66) 
h -nl -sza] 
8 
对 圆柱 直 齿 变 位 齿轮 的 计算 为 
过 Tm 2 
$ ,= Fos Q + xmsin2a 
(12-67) 
用 = nh 一 Ma + XCOs Q 一 Ay] 
对 于 和 斜 齿轮 ， 计算 公 式 为 
Tm | 
DR -os ok 十 Y 1 Sin20， 
(12-68 ) 


h', =m, 区 一 ino, + XCOs aQ 一 ,| 
(3) 对 圆锥 齿轮 分 度 圆 弦 齿 厚 和 弦 齿 高 的 计算 ”圆锥 齿轮 齿 厚 测量 的 基本 原则 与 圆柱 齿轮 相 


同 ， 只 是 测量 和 计算 在 背 锥 上 进行 。 
对 于 非 变 位 直 齿 锥 齿轮 ， 分 度 圆 弦 齿 厚 及 弦 齿 高 为 
























































轩 . 90° 
» = Mmz, SiNn 
| : jo (12-69) 
h, = [i :了 (1 一 cos 外 
之 2v 
对 于 变 位 直 具 锥 齿轮 分 度 贺 弦 齿 厚 和 弦 具 高 : 
马 ene] 
S = mz,sin to 
2z v 
(12-70) 





Z, T 2xtana 
h -ol 四 2 [ eos[ 开 + 2 中 
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因 国定 弦 齿 厚 的 计算 公式 与 齿 数 无 关 ， 故 圆锥 直 齿 轮 的 计算 公式 与 圆柱 齿轮 变 位 和 非 变 位 的 公 





式 完 全 相同 ， 在 此 不 再 列 出 。 

2. 齿 厚 的 测量 

(1) 用 齿 厚 卡尺 进行 测量 ”生产 现场 检测 齿 厚 多 使 
用 齿 厚 卡尺 ， 如 图 12-28 所 示 。 齿 厚 卡 尺 以 齿 顶 圆 为 基 
准 ， 根据 计算 好 的 弦 齿 高 调整 齿 厚 卡尺 的 高 度 尺 ， 然 后 把 
齿 厚 卡尺 置 于 齿轮 上 ， 以 高 度 尺 端面 在 被 测 轮 齿 的 齿 顶 
上 定位 ， 微 调 横 向 游标 尺 螺钉 使 两 量 爪 在 水 平方 向 上 与 
两 侧 齿 廓 呈 线 接触 ， 从 横向 游标 尺 上 即 可 读 得 弦 齿 厚 的 
测量 值 。 

(2) 用 万 能 工具 显微镜 进行 测量 ”对 小 模 数 齿轮 ， 
可 以 在 万 工 显 上 以 影像 法 测量 齿 厚 。 如 图 12-29 所 示 ， 先 
使 齿 顶 与 目镜 视 场 中 的 米 字 线 的 水 平 线 相 切 ， 然 后 横向 
移动 工作 台 ， 将 水 平 线 移入 具体 内 ， 移 动 距 离 等 于 弦 齿 
高 。 再 纵 癌 移动 工作 台 ， 使 米 字 中 心 分 别 与 左 、 右 齿 廊 对 准 ， 
相应 的 两 次 显微镜 读数 之 差 ， 即 为 被 测 轮 齿 的 分 度 圆 弦 齿 厚 。 












































(3) 用 正切 齿 厚 规 测量 ”使 用 正切 上 耸 厚 规 测 量 的 是 齿轮 的 基本 
(原始 ) 齿 廊 位移。 以 齿轮 外 圆 为 基准 ， 测 量 被 测 齿轮 轮 齿 或 齿 模 固 





定 弦 相对 于 回转 轴线 的 径 向 位 移 。 


图 12-30a 所 示 为 正切 齿 厚 规 。 测 量 时 以 齿 顶 圆 为 基准 ， 具 有 20° 














其 纵向 


图 12-28 ” 具 厚 卡尺 











斜 工 作 面 的 量 爪 2 和 3 路 于 齿 廓 两 侧 并 于 两 齿 面 对 称 相 切 ， 指 示 表 1 图 12-29 
的 触 头 与 齿 顶 接触 。 测 量 前 需要 根据 被 测 齿轮 模 数 选择 标准 量 棒 将 仪器 调 零 (图 12-30b、c) ， 作 




















为 被 测 齿 轮 基本 齿 廊 的 公称 位 置 ， 与 被 测 轮 齿 实际 齿 廊 位 置 进行 比较 ， 其 差 值 即 为 基本 齿 廊 位 移 








差 。 其 与 具 厚 偏差 之 间 的 关系 为 








a) b) 











影像 法 测量 齿 厚 


























9) 


图 12-30 ”正切 齿 厚 规 测量 基本 齿 廓 位 移 


1 一 指示 表 2、3 一 量 扑 
2AE. 


tana 


AE', = 


HS 





式 中 AR, 一 一 基本 齿 廓 位 移 偏差 ; 
AE. 一 一 齿 厚 偏差 。 
仪器 调 零 位 时 使 用 的 标准 圆 棒 直径 按 下 式 计算 . 








d) 


(12-71) 
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2m (oa 一 1 ina 
d, = | ma (12-72) 

(4) 固定 弦 齿 厚 的 测量 固定 弦 齿 厚 是 基本 上 亏 廊 两 侧 齿 形 与 齿轮 理论 齿 廊 相 切 时 ， 两 切 点 间 
的 距离 ， 如 图 12-31 所 示 。 对 于 和 斜 齿 轮 则 指 的 是 在 螺旋 线 法 向 相 切 的 两 切 点 的 距离 ， 即 法 向 固定 弦 
齿 厚 。 生 产 现 场 测量 固定 弦 齿 厚 也 常用 齿 厚 卡尺 ， 其 测量 测量 方法 与 测量 分 度 圆 弦 齿 厚 一 样 ， 只 是 
高 度 尺 应 按 固 定 歌 齿 高 来 调整 ， 必 要 时 需 修整 齿 顶 圆 半 径 实 际 偏差 的 影响 。 

3. 量 柱 距 M 值 的 测量 

量 柱 距 W 值 的 测量 可 以 间接 控制 齿轮 的 齿 厚 。 如 图 12-32 所 示 ， 将 直径 相同 的 两 个 精密 圆柱 ， 
分 别 放 置 在 被 测 齿轮 对 径 位 置 上 的 两 齿 槽 内 ， 对 奇数 齿 则 放 在 相差 90"/Z 中 心 角 的 齿 柳 内 。 量 柱 在 
分 度 圆 附近 与 两 侧 齿 面 接触 ， 使 用 千分尺 或 测 长 仪 测量 这 两 个 量 柱 最 外 侧 母 线 间 的 距离 ， 即 M 值 。 
测 得 的 实际 量 柱 距 与 公称 值 之 差 就 是 量 柱 距 偏 差 。 


















































































































































a) b) 


图 12-31 固定 弦 齿 厚 与 分 度 圆 齿 厚 的 关系 图 12-32 齿轮 村 值 的 测量 

(1) WW 值 计算 WM 值 的 测量 无 需 专 用 仪器 ， 可 以 使 用 内 、 外 径 干 分 尺 、 测 长 仪 等 仪器 进行 测 
量 。 这 种 方法 适用 于 小 模 数 齿轮 和 内 齿轮 。 测 量 前 要 进行 M 值 的 计算 。 从 图 12-32 和 图 12-33 可 以 
看 出 ， 无 论 是 外 嘴 合 齿轮 还 是 内 路 合 齿轮 ， 其 L 值 均 由 两 量 柱 中 心 距 及 两 量 柱 直径 来 确定 。 

1) 直 齿 圆柱 齿轮 1 值 的 计算 : 
























































偶数 具 : 

= td (12-73) 
CosQ, & 

奇数 具 : 

M= 0s TL +d (12-74) 
COSQL 2z P 
d 
inva, = inva + pT ，2xtana (12-75) 
mzcosa 2z Zz 
式 中 a, 一 一 量 柱 与 齿 廊 接触 点 处 的 压力 角 。 


注意 : 以 上 杂 值 计算 式 中 的 正 号 用 于 外 嘴 合 齿轮 ， 负 号 用 于 内 嘴 合 元 轮 。a, 的 计算 公式 中 ， 
“ 寺 ” “于 ”的 选取 ， 上 面 的 符号 用 于 外 路 合 齿轮 ， 下 面 的 符号 用 于 内 路 合 齿轮 。 
2) 和 斜 齿 圆柱 齿轮 1 值 的 计算 : 























偶数 齿 ; 
Ms 1 70.ZCOSQL， 5 (12-76) 
= +d, = + - 
e035% cosa, V1 - cos a,sinpB 
奇数 具 : 


mzcosQ, T mzcosQ, 


+d, = cos +d (12-77) 


二 COS 
p 7 -了 p 
CosQ, 22 cosa, V1 - cos a,sinpB 2z 
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和 到 万 “2x,tana， 


710.zCOSQ， 2z Z 

以 上 各 式 表 明 ， 齿 轮 的 必 值 不 仅 取 决 于 基本 参数 ， 还 与 量 柱 直 径 有 关 。 量 柱 直径 不 同 ， 其 与 
齿 廊 的 接触 点 也 各 不 相同 ， 量 柱 的 中 心 距 也 随 之 改变 。 阁 量 柱 与 分 度 圆 齿 廓 接触 ， 则 两 接触 点 连 线 
为 分 度 圆 弦 齿 厚 ， 这 时 量 柱 直 径 应 为 





inva, = inva + 


(12-78) 













































































d, =d|cosa l na + 王 ] -sa] (12-79 ) 
如 果 量 柱 与 齿 廓 的 两 接触 点 连 线 为 固定 弦 齿 厚 ， 则 量 柱 直径 为 
d, = coso (12-80) 
量 柱 中 心 位 置 在 被 测 齿 轮 的 分 度 贺 上 ， 这 时 量 柱 MY 值 为 
侦 数 具 . 
M=d+d, (12-81) 
奇数 具 . 
M=dcos +d, (12-82) 
2z ! 


显然 ， 这 种 情况 下 W 值 的 计算 较 简 单 ， 而 且 可 利用 固定 弦 的 特点 测量 以 值 ， 这 时 的 量 柱 直 径 
我 们 常 称 为 最 佳 直径 。 

(2) 攻 值 的 测量 测量 齿轮 的 履 值 无 需 专用 仪器 ， 可 以 使 用 外 径 千 分 尺 、 测 长 仪 等 。 这 个 方 
法 特别 适用 于 小 模 数 齿轮 和 内 吵 合 齿轮 。 如 果 希 望 测量 蜗轮 的 MM 值 ， 可 以 选择 标准 圆 球 。 由 于 量 
球 距 人 M 值 的 计算 很 复杂 ， 所 以 一 般 来 说 先 测 量 所 有 人 齿 的 必 值 ， 取 平均 值 作为 公称 量 球 距 1 值 。 



































上 上 丰 AAN :土生 测 | 旦 公法 线 长 度 (WW) 
12.7.2 [| 轮 人 法 线 测 量 基 节 (CD 基 加 寺 性 基 节 (CO 
0 








齿轮 公法 线 即 基 贺 切线， 切线 向 左右 延伸 与 
渐 开 线 齿 廓 垂直 相交 是 各 齿 廓 的 公法 线 。 公 法 线 
长 度 是 两 平行 测 爪 在 齿轮 上 与 所 跨 多 齿 的 异 侧 齿 
廓 相 切 时 两 切 点 之 间 的 距离 。 如 图 12-33 所 示 。 ¢ 

异 名 齿 廊 齿 形 渐 开 线 起 点 间 所 包容 的 基 圆 弧 季 过 
长 等 于 公法 线 的 长 度 下。 即 路 上天 个 齿 的 公法 线 长 
包含 有 8 -1 个 基 节 和 一 个 基 圆 肯 犀 。 因 此 ， 公 
线 长 度 包含 有 人 齿 厚 和 基 节 的 偏差 。 

1. 公法 线 长 度 的 计算 加 

公法 线 的 测量 无 需 定位 基准 ， 量 具 简单 ， 测 cc 
量 方便 ， 所 以 应 用 非常 普遍 。 

(1) 直 齿 轮 公 法 线 长 度 的 计算 

W=mcosal mT(k—0.5) +zinva | (12-83) 


























式 中 一 一 跨 齿 数 。 

跨 具 数 不 可 任意 选 定 ， 如 跨 齿 数 过 多 ， 则 两 具 面 平行 切线 的 切 点 将 偏向 从 项 ， 甚 至 无 法 相 切 。 
反之 ， 跨 齿 数 太 少 ， 则 切 点 将 偏 各 齿 根 。 但 可 以 多 取 一 齿 或 少 取 一 齿 测量 公法 线 长 度 ， 用 两 次 测 得 
的 公法 线 长 度 之 差 间 接地 测量 基 节 。 

合理 的 跨 人 此 数 应 使 其 切 点 位 于 齿 高 中 部 ， 即 在 分 度 圆 上 或 附近 ， 所 以 
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QZ 
0 (12-84) 
当 压 力 角 为 20" 时 ， 
W=m[2.95213(k-0.5) +0.01400z] (12-85) 
k= +0.5 (12-86) 








对 于 直 齿 变 位 齿轮 ， 由 于 基本 齿 形 发 生 径 向 位 移 ， 将 引起 公法 线 长 度 的 变化 。 因 此 ， 直 齿 变 位 
齿轮 公法 线 长 度 的 计算 公式 为 
W’=W+2xmsing =mceosa[ mT(k’ -0.5) +zinva +2xtana | (12-87) 
式 中 ， 跨 齿 数 可 按 下 式 选取 : 





了 





区 zcosa 
eo ( se |+0 5 (12-88) 


经 验 表明 ， 当 变 位 系数 x 的 绝对 值 在 0.3 ~2 的 范围 内 时 ， 具 数 和 压力 角 相 同 的 变 位 齿轮 与 非 
变 位 齿轮 的 跨 齿 数 之 差 约 为 1 ~3， 由 此 可 得 一 经 验 公式 : 
CQ 


2 = py 时 
上 =1805+05+cx (lx| =0.3 ~2) (12-89) 











式 中 , 1.3<c<1.5。 
(2) 和 斜 齿 轮 公 法 线 长 度 的 计算 ”和 斜 齿 轮 端面 上 尺寸 的 计算 与 直人 齿轮 基本 相同 ， 只 需要 将 端面 
参数 变换 成 法 向 参数 ， 即 可 得 到 法 向 公法 线 的 长 度 : 
W, =m,cosa,[ mT(k, -0.5) +zinva, | (12-90) 


























跨 齿 数 的 计算 公式 为 


Z 


hs (12-91) 
对 于 变 位 斜 齿 轮 : 
W,=m,cosa, [mT(k’ -0.5) +zinva +2xtana，] (12-92) 
其 中 跨 齿 数 ,的 计算 公式 为 
hh! ~ arccos [| +0.5 (12-93 ) 
180°cos B z+2xcosB 


2. 公法 线 平均 长 度 偏差 和 长 度 变动 量 

公法 线 长 度 偏 差 和 长 度 变 动量 是 两 种 不 同性 质 的 误差 。 在 齿轮 一 周 内 ， 公 法 线 长 度 平均 值 与 公 
称 值 之 差 为 公法 线 长 度 偏差 ， 属 于 控制 齿 侧 间 辽 的 项 目 。 在 齿轮 一 周 范围 内 ， 测 量 公法 线 长 度 最 大 
值 与 最 小 值 之 差 为 公法 线 长 度 变动 ， 属 于 评定 齿轮 传动 准确 性 的 项 目 。 

3. 公法 线 长 度 的 测量 

斜 齿轮 的 公法 线 长 度 只 能 在 法 向 截面 上 测量 ， 并 且 法 向 公法 线 长 度 仅 在 齿轮 宽度 中 > ,sinB 的 
条 件 下 才能 测量 ， 和 否则 无 法 测量 。 

测量 公法 线 长 度 可 以 用 专用 的 公法 线 测量 量具 ， 也 可 以 使 用 通用 的 测量 仪器 。 常 用 的 专用 公法 
线 测 量 量具 如 图 12-34 所 示 。 

(1) 用 公法 线 量具 测量 公法 线 量具 的 共同 点 是 具有 一 对 平行 平面 测 头 。 测 量 时 将 平行 平面 
测 头 按 计 算 好 的 跨 齿 数 放 入 被 测 齿 轮 的 齿 模 中 ， 在 齿 高 中 部 与 左 、 右 齿 面相 切 。 

(2) 用 万 能 测 齿 仪 测量 ”如 图 12-35 所 示 ， 与 测量 齿轮 齿 距 的 方法 类 似 ， 本 节 不 再 做 详细 介 
绍 。 每 次 测量 完毕 后 ， 应 再 次 用 组 合 量 块 核对 仪器 的 零 位 ， 其 变化 不 应 超过 2um。 
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C) 





图 12-34 公法 线 测量 量具 图 12-35 万 能 测 齿 仪 测量 公法 线 量具 


12.8 接触 线 误差 的 检验 








12. 8.1 齿轮 接触 线 的 形成 


直 齿 轮 的 接触 线 是 平行 于 齿轮 中 心 线 的 直线 如 图 12-36a 所 示 ， 和 斜 齿 轮 的 接触 线 (图 12-36b) 
与 齿轮 的 中 心 线 倾 斜 一 个 角度 ， 它 的 长 度 在 一 个 上 从 面 上 是 变化 的 ， 直 齿轮 则 不 变 。 

接触 线 是 指 对 理想 的 和 不 变形 的 相 路 合 轮 齿 齿 面 在 瞬时 接触 的 轨迹 ， 它 是 位 于 基 圆 切 平 面 内 与 
基 圆 切 母线 成 有 角 的 直线 44， 如 图 12-37 所 示 。 如 果 直 线 77 的 移动 方向 与 齿轮 轴 心 线 成 B, 角 ， 
即 与 接触 线 44 的 方向 一 致 并 相 重 合 ， 当 它 治 齿 面 移动 时 ， 如 有 波动 ， 则 表明 接触 线 的 形状 或 位 置 
有 偏差 。 
























































接触 线 





a) b) 








图 12-36 齿轮 的 接触 线 图 12-37 ”和 斜 齿轮 的 接触 线 
12. 8.2 接触 线 的 测量 方法 与 仪器 


接触 线 偏差 可 用 接触 线 检查 仪 、 渐 开 线 和 螺旋 线 检查 仪 、 万 能 测 齿 仪 或 万 能 工具 显微镜 来 测 
量 。 在 这 些 仪器 上 测量 时 ， 必 须 将 测 头 调整 在 被 测 齿 轮 基 圆柱 的 切 平 面 上 ， 并 在 与 基 圆 柱 母 线 交 错 
成 基 圆 螺旋 角 B, 的 方向 内 沿 被 测 齿 面 作 直 线 移动 (齿轮 不 动 )。 本 节 主 要 介绍 在 万 能 工具 显微镜 上 
进行 测量 的 方法 。 

在 图 12-37 中 ， 如 果 用 一 垂直 于 5 平面 的 圆柱 测 头 代替 77 直线 ， 如 图 12-38 所 示 ， 使 之 与 齿 
面相 切 ， 并 沿 着 齿 面 移动 ， 则 该 测 头 与 齿 面 的 接触 移动 轨迹 就 是 接触 线 。 将 万 工 显 的 灵敏 杠杆 换 一 
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个 同 柱 测 头 就 可 以 测量 接触 线 偏差 了 。 
将 齿轮 固定 在 仪器 的 两 项 尖 之 间 ， 并 使 齿轮 不 能 转动 。 把 测 头 移动 到 齿轮 的 一 端 ， 并 以 此 作为 

测量 的 起 点 ， 调 整 圆 柱 测 头 与 齿 面 接触 ， 使 其 既 不 接触 齿 顶 为 边 ， 也 不 与 D 

齿 根 相 碰 。 使 灵敏 杠杆 的 双 刻 线 对 中 ， 然 后 再 纵 、 横 向 读数 显微镜 中 读 取 x 

和 Yy。 按 纵向 滑板 每 次 移动 距离 为 上/ ， 计 算 横 向 滑板 的 理论 移动 距离 1 为 


















































l, = AtanB， (12-94) 
每 次 测 出 横向 滑板 的 实际 移动 距离 !'; ， 则 移动 距离 偏差 为 
Al = -hs (12-95 ) 


将 Al, 按 坐标 位 置 排列 后 就 是 斜 耸 轮 接 触 线 的 偏差 曲线 。 

男 外 ， 在 万 工 显 的 光学 分 度 台 上 安装 两 个 项 尖 座 (或 V 形 座 ) ， 将 被 测 
齿轮 固定 在 顶尖 之 间 〈 或 V 形 座 之 间 ) ， 在 将 分 度 台 转动 一 个 有 角度 ， 此 ”图 12-38 圆柱 测 头 
时 被 测 齿 轮 的 接触 线 与 万 工 显 的 纵向 导轨 和 平行。 测量 时 ， 圆 柱 测 头 在 齿轮 
一 端 与 齿 面 接触 ， 然 后 移动 万 工 显 的 纵向 滑板 ， 既 可 逐 点 测量 ， 也 可 连续 测量 ， 观 测 最 大 、 最 小 变 
化 ， 即 为 接触 线 偏 差 。 
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12.9 齿轮 的 噪声 测量 


齿轮 装置 一 般 只 是 机 器 的 一 部 分 ， 因 此 齿轮 装置 的 噪声 是 整 台 机 器 噪声 的 一 部 分 。 测 量 齿轮 装 
置 的 噪声 必须 考虑 机 器 的 原 动 机 、 工 作 机 、 附 件 、 安 装 基础 和 环境 的 影响 ， 亦 即 应 当 在 规定 的 检测 
条 件 下 进行 噪声 检测 。 


12.9.1 检测 对 象 


从 原则 上 讲 ， 只 需要 测定 齿轮 装置 的 噪声 。 但 是 那些 与 齿轮 装置 安装 在 一 体 的 设备 ， 或 者 靠近 
齿轮 装置 并 为 齿轮 装置 正常 工作 必 不 可 少 的 设备 ， 也 会 包括 在 内 ， 这 些 都 将 影响 最 终 的 噪声 级 。 


12.9.2 检测 条 件 


1) 对 于 在 恒定 运转 速度 下 使 用 的 齿轮 装置 应 当 按 实际 速度 进行 测量 。 

2) 对 于 在 非 恒定 运转 速度 下 使 用 的 齿轮 装置 ， 以 设计 速度 范围 的 算术 平均 值 作为 测量 速度 。 

3) 噪声 测量 应 当 在 机 器 设计 温度 范围 内 的 热平衡 状态 下 进行 。 

4) 由 于 安装 和 连接 情况 对 齿轮 装置 的 声 辐射 影响 很 大 ， 因 此 被 测 齿 轮 装 置 的 安装 应 使 测量 环 
境 的 影响 为 最 小 。 测 得 齿轮 装置 的 声 压 级 与 背景 噪声 声 压 级 之 差 不 少 于 6dB ， 在 测量 前 后 所 测 背 景 
噪声 之 差 值 不 得 大 于 1. 0dB。 


12.9.3 测量 表面 、 测 量 距离 、 测 量 点 的 位 置 和 数量 


1. 测量 表面 

如 图 12-38 所 示 ， 以 一 个 恰好 包 络 齿轮 装置 并 终止 于 反射 平面 上 的 最 小 矩形 六 面体 作为 基准 
体 。 被 测 齿轮 装置 的 位 置 一 经 确定 ， 其 测量 表面 和 测 点 位 置 可 用 坐标 系统 限定 。 水 平 的 x 轴 和 > 轴 
在 反射 平面 上 平行 于 基准 体 的 长 和 宽 ， 垂 直 的 z 轴 通 过 基准 体 的 几何 中 心 。 特 性 距离 d, 是 从 坐标 
系统 原点 到 基准 体 上 面 四 个 项 角 任 一 角 的 距离 : 


d= [0 0 I (12-96) 
式 中 7 、7,、1, 一 一 基准 体 的 长 、 宽 、 高 (m) 。 
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测量 表面 一 般 使 用 半球 测量 表面 或 矩形 六 面体 测量 表面 。 一 般 来 说 ， 基 准 体 的 线性 尺度 不 超 





1. 0m ， 
表面 。 本 节 主 要 介绍 半球 测量 表面 。 
2. 测量 距离 

















当 采 用 半球 测量 表面 时 ， 测 量 半径 > 必须 大 于 2du， 


可 优先 选用 lm、2m、4m、8m， 一 般 不 能 小 于 1.0m。 
测量 表面 到 所 有 其 他 反射 表面 (如 房间 的 墙壁 、 














他 机 器 的 护 板 等 ) 的 距离 至 少 应 为 2r。 
3. 测量 点 的 位 置 和 数量 
(1) 完整 的 测 点 布置 
































其 


一 


半球 测量 表面 上 的 10 个 基本 
测 点 如 图 12-39 所 示 ， 基 本 测 点 的 坐标 见 表 12-11。 


如 果 各 个 基本 测 点 上 测 得 的 最 大 、 最 小 声 压 级 之 差 





(dB) 超过 测 点 数目 或 基准 体 一 边 长 大 于 二 倍 的 测量 


I 





离 d 时 ， 需 要 附加 测 点 。 附 加 测 点 的 一 般 原则 在 半球 测 


量 面 上 ， 如 图 12-40 所 示 ， 测 点 总 数 增加 到 20 个 。 








zh 

















或 超过 1. 0m 但 基准 体形 状 近似 立方 体 的 ， 应 选用 半球 测量 表面 ， 否 则 使 用 矩形 六 面体 测 





图 12-39 ”半球 测量 表面 一 一 基本 测量 点 


M 一 测量 面 8 一 基准 体 。 一 基本 测 点 (1 一 10) 
























































表 12-11 半球 测量 表面 基本 测 点 的 坐标 
编号 XAT AT zw 编号 XAT AT zwr 
1 一 0. 99 0 0. 15 6 0. 89 0 0. 45 
2 0.50 —0.86 0.15 7 0.33 0.57 0.75 
3 0.50 0. 86 0. 1 8 —0.66 0 0.75 
4 —0.45 0.77 0.45 9 0.33 一 0.37 0. 75 
5 —0.45 一 0.77 0. 45 10 0 0 1. 00 
如 果 受 到 空间 的 限制 ， 对 某 个 测 点 无 法 测 








量 时 ， 可 以 该 点 为 对 称 中 心 ， 在 测量 表面 上 男 
行 选 取 对 称 的 、 距 离 尽量 近 的 两 辅助 测 点 ， 以 
这 两 辅助 测 点 上 的 分 贝 平均 数 作为 所 需 测 点 的 
分 贝 数 。 

(2) 测 点 数目 的 减少 ”通过 测定 表明 减 
少 测 点 数目 对 计算 声 功率 级 的 偏差 不 大 于 
1.0dB， 则 测 点 数目 可 以 适当 减少 。 


12.9.4 测量 房间 


为 了 最 大 限度 减少 测量 房间 对 测量 声 压 级 
的 影响 ， 要 求 房间 的 反射 对 各 测 点 的 读数 影响 
不 超过 3dB， 即 环境 修正 量 K, <3dB 或 玉生 
3dB 倍 频 程 。 

如 果 环 境 修正 量 K, >3dB， 可 以 用 小 一 些 
的 测量 距离 试 测 ， 也 可 以 采取 措施 提高 房间 的 


吸 声 量 。 
12.9.5 A 计 权 声 压 级 的 测量 
在 各 测 点 上 ， 传 声 器 正 向 面 对 齿 轮 装 
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图 12-40 ”半球 


一 基本 测 点 (1 一 10) 


MM 一 测量 表面 








看 上 的 传 声 融 布点 


se 一 附加 测 点 (11 一 20) 
8B 一 基准 体 
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对 于 声 级 计 指 针 摆动 小 于 +3dB 的 稳 态 噪声 ， 可 使 用 声 级 计 的 “ 慢 ” 时 间 计 权 特 性 进行 测量 。 声 
计 的 读数 取 为 观察 期 内 标 针 摆动 的 平均 值 (偶尔 出 现 的 最 大 值 或 最 小 值 不 耶 考 虑 ) 。 观 察 周期 至 
少 10s。 

对 于 声 级 计 指 针 摆动 大 于 + 上 3dB 的 非 稳 态 噪声 ， 应 该 用 各 测 点 的 等 效 连续 声 级 计算 测量 表面 平 
均 声 压 级 。 


12.9.6 测量 表面 平均 声 压 级 和 声 功 率 级 的 计算 


(1) 背景 噪声 修正 量 K 当 齿 轮 装置 试验 时 测 得 的 声 压 级 与 背景 哈 声 声 压 级 之 差 不 大 于 10dB 
时 ， 应 按 表 12-12 进行 修正 。 





























表 12-12 背景 噪声 修正 量 Kl 


























声 压 级 与 背景 噪声 声 压 级 之 差 /dB Ki/dB 
<6 测量 无 效 

6~8 1.0 

9~10 0.5 

>10 0.0 














(2) 环境 修正 量 K， 当 测 量 环境 中 有 不 必要 的 反射 存在 时 ， 则 必须 对 测量 结果 加 以 修正 。 一 
般 情况 下 取 K, 为 3dB。 

(3) 气温 和 气压 修正 量 K， 通常 情况 下 气温 和 气压 对 测量 结果 的 影响 不 大 。 如 果 测 量 时 的 气 
温和 气压 与 标准 值 (气温 20%C 、 气 压 100kPa) 相差 较 大 时 ， 应 按 式 (12-97) 计算 修正 : 


293 p 
kK,=10lg| /2%3 xv_ Pp 12-97 
3 :( 5 ( ) 


式 中 +: 一 一 测量 时 的 环境 气温 (%C ) ; 
7 一 一 测量 时 的 环境 气压 (Pa) 。 
(4) 测量 表面 平均 A 声 级 的 计算 


1 N 
ro 10le[ 吉 > 10 (Ls -Ki)|-K-&, (12-98) 
= 


式 中 LL,, 一 一 测量 表面 平均 A 声 级 [dB (A)]; 
Li 一 一 第 i 测 点 的 A 声 级 [dB (A)]; 
天 ,一 一 第 ; 测 点 上 背景 噪声 修正 量 [dB (A) ] ; 
K, 一 一 环境 修正 量 [dB (A) ] ; 
K, 一 一 气温 、 气 压 修正 量 [dB (A) ] ; 
和 一 一 测 点 总 数 。 
(5) A 声 功率 级 的 计算 






































Lvwa = Li +10lg 8) (12-99) 


式 中 LA 声 功率 级 [dB(A)]; 
5 一 测量 表面 面积 (om ) ; 
5, 一 一 基准 体 表面 积 (mm ) 。 
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13.1 机 床 夹具 的 组 成 


机 械 制 造 行 业 中 ， 用 以 使 机 器 生产 工艺 过 程 的 任何 工序 提高 效率 ， 快 速 方便 的 一 切 装置 都 称 为 
夹具 。 

凡 根 据 机 械 加 工 工艺 规程 的 要 求 ， 用 以 正确 的 确定 工件 及 刀具 的 位 置 并 合适 迅速 地 将 它们 夹 紧 
的 机 床 附加 装置 ， 称 为 机 床 夹具 。 

机 床 夹 具 分 为 两 大 类 : 用 以 准确 定位 及 牢固 夹 紧 被 加 工 工件 的 ， 就 直接 简称 为 机 床 夹具 或 夹 
有 具 ， 用 以 安置 及 夹 紧 刀具 的 称 为 辅助 工具 或 辅 具 。 

机 床 夹 具 、 切 前 刀具 及 辅助 工具 合 称 为 机 床 的 工艺 装备 ， 广 泛 地 应 用 于 机 械 加 工 、 检 测 和 装配 
等 工艺 过 程 。 

在 齿轮 加 工 过 程 中 ,定位 ， 夹 紧 和 支承 三 大 部 分 ， 几 乎 为 所 有 夹具 所 共有 ， 只 是 在 工件 大 而 切 
前 部 分 小 或 切 前 力 帮 助 夹 紧 等 特殊 情况 下 ， 可 以 不 设 夹 紧 部 分 。 

























































































13.2 ”定位 原理 和 定位 元 件 





工件 在 机 床上 或 夹具 中 的 定位 问题 ， 可 以 采用 类 似 于 确定 刚体 在 空间 直角 坐标 系 中 位 置 的 方法 
加 以 分 析 。 工 件 没有 采取 定位 措施 以 前 ， 与 空间 自由 状态 的 刚体 相似 ， 每 个 工件 的 位 置 将 是 任意 
的 、 不 确定 的 。 对 一 批 工件 来 说 ， 它 们 的 位 置 将 是 不 一 致 的 。 

工件 在 机 床上 或 夹具 中 位 置 不 确定 的 最 大 程度 只 能 有 六 
个 不 定 度 。 为 便于 分 析 可 将 具体 的 定位 元 件 抽 象 化 为 相应 的 
定位 支承 点 ， 在 夹具 中 设置 六 个 支承 点 (图 13-1) ， 与 工件 
各 定位 基准 面相 接触 的 支承 点 将 分 别 限制 在 各 个 方面 位 置 的 
不 定 度 ， 从 而 使 每 一 个 工件 获得 确定 的 位 置 ， 一 批 工件 占据 
了 同一 个 准确 的 位 置 。 其 中 工件 底面 4 放置 在 三 个 支承 点 
上 ， 限 制 了 工件 沿 z 轴 移动 及 绕 % 轴 和 绕 y 轴 转 动 的 三 个 自 
由 度 ; 侧面 B 靠 在 两 个 支承 点 上 ， 限 制 了 工件 沿 x 轴 移 动 及 
绕 z 轴 转动 的 两 个 自由 度 ; 端面 C 于 一 个 支承 点 相 接 触 ， 限 
制 了 沿 y 轴 移 动 的 自由 度 。 这 种 方法 称 为 六 点 定位 。 图 13-1 工件 的 六 点 定位 


13.2.1 定位 原理 


根据 工件 的 加 工 要 求 ， 用 定位 元 件 来 限制 影响 加 工 精度 的 自由 度 ， 使 工件 在 卡 具 中 得 到 正确 的 
位 置 。 

根据 工件 在 各 工序 的 加 工 精 度 要 求 和 选择 定位 元 件 的 情况 ， 工 件 的 定位 通常 有 如 下 几 种 情况 。 

1) 完全 定位 : 工件 在 机 床上 或 夹具 中 定位 ， 若 六 个 不 定 度 都 被 限制 时 ， 称 为 完全 定位 。 

2) 部 分 定位 : 工件 在 机 床上 或 夹具 中 定位 ， 若 六 个 不 定 度 没有 被 全 部 限制 ， 称 为 部 分 定位 。 

3) 欠 定 位 : 工件 在 机 床上 或 夹具 中 定位 ， 若 定位 支承 点 数 少 于 工序 加 工 要 求 应 予以 限制 的 不 
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定数 ， 则 工件 定位 不 足 ， 称 为 欠 定 位 。 欠 定位 在 卡 具 设 计 中 是 不 允许 的 。 
4) 重复 定位 : 工件 在 机 床上 或 夹具 中 定位 ， 若 几 个 定位 支承 点 重复 限制 同一 个 或 几 个 不 定 
度 ， 称 为 重复 定位 。 


13.2.2 定位 元 件 


工件 在 机 床上 或 夹具 中 的 定位 ， 主 要 是 通过 各 种 类 型 的 定位 元 件 实现 的 。 在 机 械 加 工 中 ， 虽 然 
被 加 工 工件 的 种 类 人 繁多， 形状 各 异 ， 但 从 它们 的 基本 结构 来 看 ， 不 外 乎 是 由 平面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 
及 各 种 成 形 面 组 成 。 工 件 在 夹具 中 定位 时 ， 可 根据 各 自 的 结构 特点 和 工序 加 工 精 度 要 求 ， 选 取 其 上 
的 平面 、 圆 柱 面 、 圆 锥 面 或 它们 之 间 的 组 合 表面 作为 定位 基准 。 为 此 ， 在 工件 装 夹 中 可 根据 需要 选 
用 下 述 各 种 类 型 的 定位 元 件 。 


1. 平面 定位 元 件 

(1) 固定 支承 在 卡 具 中 定位 支承 
点 的 位 置 固定 不 变 的 定位 元 件 ， 称 为 固 
定 支 承 。 根 据 工 件 上 平面 的 加 工 情况 ， 


可 选取 如 图 13-2 所 示 的 固定 支承 。 A 型 B 型 C 型 
如 图 13-2a 所 示 ， 图 中 A 型 为 平头 Bp i 


支承 钉 ， 主 要 用 于 工件 上 已 加 工 过 的 平 ”二 一 上 区 
局 
We Co 后 


于 工件 上 未 加 工 过 的 毛坯 表面 的 定位 ; 于 NGNNR 
C 型 为 网 纹 顶 面 的 支承 钉 ， 常 用 于 要 求 SS 


摩擦 力 大 的 工件 侧 平面 的 定位 。 A 型 B 型 

如 图 13-2b 所 示 ， 为 用 于 工件 上 经 b) 
过 精密 加 工 过 的 平面 的 定位 。 图 中 A 型 
支承 板 ， 结 构 简 单 ， 制 造 方便 ， 一 般 多 图 13-2 国定 支承 
用 于 工件 的 侧 平面 定位 ，B 型 支承 板 ， 广 泛 应 用 于 工件 上 已 加 工 过 的 平面 。 

(2) 可 调 支 承 在 卡 具 中 定位 支承 点 的 位 置 可 调节 的 定位 元 件 ， 称 为 可 调 支承 。 可 调 支承 主 
要 用 于 工件 的 毛坯 制造 精度 不 高 ， 而 又 以 未 加 工 过 的 毛坯 表面 作为 定位 基准 的 工序 中 。 图 13-3 所 
示 即 为 常用 的 几 种 可 调 支承 结构 ， 这 几 种 可 调 支 承 都 是 通过 螺钉 和 螺母 来 实现 定位 支承 点 位 置 的 
调节 。 

































































































































































a) b) 0) 
图 13-3 可 调 支 承 
(3) 自 位 支承 ” 自 位 支承 是 指定 位 支承 点 的 位 置 在 工件 定位 过 程 中 ， 随 着 工件 定位 基准 位 置 























变化 而 自动 与 之 适应 的 定位 元 件 。 图 13-4 所 示 即 为 常用 的 几 种 自 位 支承 结构 。 
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2. 圆 孔 表面 定位 元 件 

工件 装 夹 中 ， 常 用 于 圆 孔 表面 的 定位 元 件 有 定位 销 、 刚 性 心 轴 

(1) 定位 销 ”如 图 13-5 所 示 为 常用 的 固定 式 定位 销 的 几 种 典 
型 结构 。 被 定位 工件 的 圆 孔 尺 寸 较 小 时 ， 可 采用 图 a 所 示 的 结构 ; 
当 圆 孔 尺 寸 较 大 时 选用 b 图 所 示 的 结构 ， 当 工件 同时 以 圆 孔 和 端 
面 组 合 定 位 时 ， 则 应 选用 图 e 所 示 的 有 端 台 或 支承 垫圈 的 结构 。 
定位 销 与 夹具 体 的 连接 采用 过 盘 配 合 。 

如 图 13-6a 所 示 为 可 换 式 定位 销 ， 在 定位 销 与 夹具 体 之 间 装 
衬 套 ， 衬 套 与 夹具 体 采 用 过 渡 配 合 或 过 配合 。 定 位 销 与 衬 套 采用 
间隙 配合 ， 定 位 销 的 定位 端 部 均 加 工 成 1$" 的 大 倒 角 ， 长 定位 销 可 
限制 四 个 不 定 度 ， 短 定位 销 可 限制 两 个 不 定 度 ， 短 削 边 销 可 限制 
一 个 不 定 度 ， 当 采用 图 13-6b 所 示 的 锥 面 定位 销 ， 则 相当 于 三 个 
定位 支承 点 ， 限 制 三 个 不 定 度 。 

为 适应 工件 以 两 个 圆 孔 表面 组 合 定位 的 需要 ， 需 在 两 个 定位 
销 中 采用 一 个 削 边 定位 销 。 直 径 尺 十 为 3 ~ 50mm 削 边 定位 销 都 做 
成 菱形 销 ， 其 标准 结构 如 图 13-7 所 示 。 


























































































































图 13-4 自 位 支承 


i 区 本 此 2 


图 13-5 国定 式 定 位 销 























I 放大 
UU 
C7 HD 
b) 修 圆 
图 13-6 非 标准 定位 销 图 13-7 菱形 销 


(2) 刚性 心 轴 ”对 环 类 工件 ， 常 采用 刚性 心 轴 作 为 定位 元 件 。 如 图 13-8 所 示 ， 刚 性 心 轴 由 导 
向 部 分 1、 定位 部 分 2 及 传动 部 分 3 组 成 。 导 向 部 分 的 作用 是 使 工件 能 迅速 正确 地 套 在 心 轴 的 定位 
部 分 上 ， 其 直径 尺寸 按 间隙 配合 选取 。 心 轴 两 端 疫 有 顶尖 孔 ， 其 左 端 传动 部 分 铣 扁 ， 以 便 能 迅速 放 
入 车 床 主轴 上 带 有 长 方 孔 的 拨 盘 中 。 刚 性 心 轴 也 可 以 设计 成 带 有 莫 氏 锥 柄 的 结构 ， 使 用 时 直接 插入 
车 床 主轴 的 前 锥 孔 内 即 可 。 

(3) 小 锥 度 心 轴 ，” 为 了 消除 工件 与 心 轴 配 合 间 院 ， 提 高 定 心 定 位 精度 和 便于 装 御 工件 ， 还 可 
选用 如 图 13-9 所 示 的 小 锥 度 心 轴 。 为 了 防止 工件 在 心 轴 上 定位 时 的 倾斜 ， 此 类 心 轴 的 锥 度 天 通常 
取 1/5000 ~ 1Z1000 心 轴 的 长 度 ， 了 和 孔径 尺寸 公差 以 心 轴 锥 度 的 参数 确定 。 
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图 13-8 刚性 心 轴 
1 一 导向 部 分 2 一 定位 部 分 3 一 传动 部 分 4 一 开口 垫圈 5 一 螺母 
3. 外 圆 表 面 定 位 元 件 
在 工件 装 夹 中 ， 和 党 用 于 外 圆 表面 的 定位 元 件 有 定位 套 、 一 
支承 板 和 VV 形 块 等 。 各 种 定位 套 对 工件 外 圆 表面 主要 实现 
定 心 定 位 ， 文 承 板 实现 对 外 圆 表面 支承 定位 ，V 形 块 则 实 
现 对 外 圆 表 面 定 心 、 对 中 定位 。 图 13-9 小 锥 度 心 轴 
(1) 定位 套 图 13-10 所 示 各 种 类 型 定位 套 ， 其 中 图 a 所 示 为 短 定位 套 和 长 定位 套 ， 它 们 的 内 
孔 分 别 限 制 两 个 和 四 个 不 定 度 ; 图 b 所 示 为 锥 面 定位 套 ， 它 和 锥 面 定 位 销 一 样 限 制 三 个 不 定 度 ; 图 
c 所 示 为 便于 装 取 工 件 的 半圆 定位 套 ， 其 限制 不 定 度数 需 视 与 工件 定位 表面 接触 长 短 而 定 。 





































































































a) b) c) 


图 13-10 ”定位 套 


(2) 支承 板 “在 夹具 中 ,工件 以 外 圆 表面 的 侧 母线 定位 时 ， 常 采用 平面 定位 元 件 一 一 支承 板 。 
支承 板 对 工件 外 圆 表面 的 定位 属于 支承 定位 ， 定 位 时 限制 不 定 度数 的 多 少将 由 其 与 工件 外 圆 侧 母线 
















































































接触 长 度 而 定 。 如 图 13-11a 所 示 ， 当 两 者 接触 较 短 ， 支 承 板 对 工件 限制 一 个 不 定 度 ; 当 两 者 接触 
较 长 (图 13-11b) ， 则 限制 两 个 不 定 度 。 
{六 对 i 
2 
Be | . 
-1 } L 
旋光 7 F777 的 
a) b) 


图 13-11 支承 板 


(3) V 形 块 ”在 夹具 中 ， 为 了 确定 工件 定位 基准 一 一 外 圆 表面 中 心 线 的 位 置 ， 也 常 采用 两 个 
支承 平面 组 成 的 V 形 块 定位 。 此 种 V 形 块 定位 元 件 ， 还 可 对 具有 非 完整 外 圆 表 面 的 工件 进行 定位 。 
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常见 的 V 形 块 结构 如 图 13-12 所 示 ， 其 中 长 V 形 块 用 于 较 长 外 圆 表面 的 定位 ， 限 制 四 个 不 定 度 ， 














短 V 形 块 只 限制 两 个 不 定 度 。 对 于 两 个 高 度 不 等 的 
短 V 形 块 组 成 的 定位 元 件 ， 还 可 实现 对 阶梯 形 的 两 Al 
段 外 圆 表面 中 心 线 的 定位 。V 形 块 对 工件 外 圆 的 定 
位 ， 还 可 起 对 中 作用 ， 即 通过 与 工件 外 圆 两 侧 母 线 ~ 


的 接触 ， 使 工件 上 外 圆 轴 心 线 的 对 中 在 V 形 块 两 个 
支承 面 的 对 称 面 上 。 图 13-12 Y 形 块 

(4) 锥 面 定位 元 件 “加 工 轴 类 工件 或 某 些 要 求 精确 定 心 的 工件 ， 常 以 工件 上 的 锥 孔 作为 定位 
基准 ， 这 是 就 需要 选用 相应 的 锥 面 定位 元 件 。 图 13-13 所 示 为 锥 孔 套 简 在 锥 度 心 轴 上 定位 磨 外 圆 及 
精密 齿轮 在 锥 形 心 轴 上 定位 进行 滚 具 加工 的 情况 。 此 时 ， 锥 形 心 轴 对 被 定位 工件 将 限制 五 个 不 
定 度 。 

图 13-14a 所 示 为 轴 类 零件 以 顶尖 孔 在 顶尖 上 定位 的 情况 ， 左 端 固定 顶尖 限制 三 个 不 定 度 ,证 
端的 可 移动 顶尖 则 限制 了 两 个 不 定 度 。 为 了 提高 工件 轴 向 的 定位 精度 ， 可 采用 如 图 13-14b 所 示 国 
定 顶尖 套 和 活动 顶尖 的 结构 ， 此 时 左 端的 活动 顶尖 只 限制 两 个 不 定 度 ， 沿 轴线 方向 的 不 定 度 则 由 国 
定 顶尖 套 限 制 。 
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图 13-13 锥 面 定位 图 13-14 轴 类 零件 顶尖 定位 


13.3 重复 定位 的 处 理 和 应 用 








工件 在 机 床上 或 卡 具 中 定位 ， 若 几 个 定位 支承 点 重复 限制 同一 个 或 几 个 不 定 度 ， 称 为 重复 定 
位 。 重 复 定位 又 称 为 过 定位 和 超 定位 。 工 件 的 定位 是 否 允许 重复 定位 应 根据 工件 的 不 同情 况 进行 分 
析 。 工 件 以 形状 精度 和 位 置 精度 很 低 的 毛坯 面 作为 定位 基准 时 ， 是 不 允许 出 现 重复 定位 ;如 果 用 已 
加 工 过 的 工件 表面 或 精度 高 的 毛坯 面 作为 定位 基准 时 ， 为 了 提高 工件 定位 的 稳定 性 和 刚度 ， 在 一 定 
条 件 下 是 允许 采用 重复 定位 的 。 

如 图 13-15a 所 示 将 工件 以 底面 为 定位 基准 放 著 在 三 个 支承 钉 上 ， 此 时 相当 于 三 个 定位 支承 点 
限制 了 三 个 不 定 度 ， 属 于 部 分 定位 。 若 将 工件 放置 在 四 个 支承 钉 上 ， 如 图 13- 15b 所 示 ， 就 会 造成 
重复 定位 。 如 果 工 件 的 底面 为 形状 精度 很 低 的 六 一 一 一 一 人 
毛坯 表面 或 四 个 支承 钉 不 在 同一 平面 上 ， 则 工 
件 放 署 在 支承 钉 上 时 ， 实 际 上 只 有 三 个 点 接触 ， 
从 而 造成 一 个 工件 定位 时 的 位 置 不 定 或 一 批 工 
件 定位 时 的 位 置 不 一 致 。 如 果 工 件 的 底面 是 加 
工 过 的 表面 ， 虽 将 它 放 在 四 个 支承 钉 上 ， 只 要 
此 四 个 支承 钉 上 处 于 同一 平面 上 ， 则 一 个 工件 
在 卡 具 中 的 位 置 基本 上 是 确定 的 ， 一 批 工件 在 图 13-15 定位 与 重复 定位 
卡 具 中 的 位 置 也 是 基本 上 一 致 的 。 由 于 增加 了 a) 三 点 定位 P) 四 点 定位 
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支承 钉 可 使 工件 在 卡 具 中 定位 稳定 ， 反 而 对 保证 工件 加 工 精度 有 好 处 。 故 在 卡 具 设 计 中 对 以 已 加 工 
过 的 表面 为 工件 定位 表面 时 ， 大 多 采用 多 个 支承 钉 或 支承 板 定位 。 由 于 这 些 定位 元 件 的 定位 表面 均 
处 于 同一 平面 上 ， 他 们 起 着 相当 于 三 个 支承 点 限制 三 个 不 定 度 的 作用 ， 是 符合 定位 原理 的 。 

当 被 加 工 工件 在 夹具 中 不 是 只 用 一 个 平面 定位 ， 而 是 用 两 个 或 两 个 以 上 的 组 合 表 面 定位 ， 由 于 






































工件 各 定位 基准 面 之 间 存 在 位 置 误差 .夹具 上 各 定位 元 件 之 间 的 位 置 也 不 可 能 绝对 准确 ， 故 采用 重 




















复 定位 将 给 工件 定位 带 来 不 良 后 果 。 











如 图 13-16 所 示 为 加 工 轴 承 座 时 工件 在 夹具 中 的 定位 情况 ， 工 件 的 定位 基准 为 底面 及 两 孔 中 心 
线 ， 夹具 上 定位 元 件 为 支承 板 1 及 两 短 圆柱 销 2 和 3。 根 据 定位 原理 ， 支 承 板 相 当 于 三 个 定位 支承 
点 ， 两 短 圆 柱 销 2 和 3 分 别 相当 于 两 个 定位 支承 点 ， 共 七 个 支承 点 ， 属 于 重复 定位 。 在 这 种 情况 
































销 中 心 距 误差 较 大 时 ， 就 会 产生 有 的 工件 装 不 上 的 现象 。 


如 图 13-17 所 示 为 带 肩 心 轴 装 夹 工件 ， 认 肩 心 轴 装 夹 工件 是 齿轮 加 工 中 最 简单 应 用 最 多 的 夹 
具 ， 心 轴 与 工件 圆柱 孔 配 合 可 以 限制 四 个 自由 度 ， 轴 肩 与 工件 端面 是 平面 接触 ， 限 制 三 个 自由 度 。 
而 实际 上 是 限制 了 工件 除 绕 轴 心 转动 以 外 的 五 个 自由 度 ， 属 于 重复 定位 。 此 时 ， 如 果 工 件 中 心 线 与 
端面 不 垂直 ， 或 者 心 轴 与 轴 肩 不 垂直 ， 加 工时 会 严重 影响 质量 。 

































































2 
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图 13-16 轴承 座 的 加 工 定位 
1 一 支承 板 2、3 一 圆柱 销 4 一 前边 销 











图 13-17 带 肩 心 轴 装 夹 工 件 











综 上 所 述 ， 形 成 重复 定位 的 原因 是 由 于 夹具 上 的 定位 元 件 同时 重复 限制 了 工件 的 一 个 或 几 个 不 























ju 


装 夹 。 








度 。 重 复 定 位 的 后 果 是 使 工件 定位 不 稳定 ， 破 环 一 批 工 件 位 置 的 一 致 性 ， 甚 至 是 部 分 工件 不 能 进 





为 了 减少 或 消除 重复 定位 造成 的 不 良 后 果 ， 可 采取 如 下 措施 。 


1) 改变 定位 元 件 的 结构 ”如 图 13-1 
而 保证 所 有 工件 都 能 套 在 两 个 定位 销 上 。 
2) 撤销 重复 限制 不 定 度 的 定位 元 件 
3) 提高 工件 定位 基准 之 间 及 定位 元 

















6 所 示 ， 将 短 圆柱 销 3 改 为 前 边 销 4， 减 少 一 个 限制 点 ， 从 





[e] 


件 工作 表面 之 间 的 精度 。 





如 图 13-17 所 示 ， 严 格 要 求 心 轴 轴 线 与 轴 肩 平面 垂直 ， 再 要 求 工件 孔 中 心 线 与 端 平面 相互 垂 
直 ， 这 是 齿轮 加 工 中 常常 遇 到 的 双 基 准 定位 ， 即 内 孔 与 端面 同时 作 基 准 ， 并 互相 垂直 。 因 此 在 齿轮 

































































加 工 中 ， 确 定 哪 一 个 端面 为 基准 面 要 做 好 标记 ， 决 不 能 出 差错 。 











13.4 常用 夹具 装置 


13.4.1 滚 齿 夹具 装置 








滚 齿 夹 具 的 结构 与 齿 坯 的 形状 和 生产 效率 有 关 ， 其 制造 精度 直接 影响 被 切 齿 轮 的 加 工 精度 ， 应 








根据 生产 纲领 及 齿轮 精度 要 求 综合 考虑 。 
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具 装 置 如 图 13-18 所 


夹 



























































) 








h 








































































































常用 滚 齿 机 典型 夹具 装置 


图 13-18 
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刨 





13-18a、b、 





心 轴 














c、d 是 内 孔 定 心 端 面 定位 的 夹 
组 合 的 结构 。 即 依靠 齿 坏 内 孔 与 心 
定位 夹 紧 。 心 轴 是 可 换 的 ， 因 而 通用 性 好 ， 








具 。 这 类 夹具 大 


























效率 高 。 夹 具 在 安装 时 可 以 校正 心 
中 小 型 齿轮 均 采 用 这 类 夹具 。 图 13-18a、b、 
1 可 松 开 。 
面 定 心 夹 紧 ， 具 有 效率 高 、 定 心 好 、 夹 持 力 大 的 优点 ， 同 时 减少 了 
OO te 
13-18f 是 上 顶尖 受 力 使 齿 坏 下 端面 咬 和 人 支 








压 油 从 下 向 上 推动 活塞 时 有 
图 13- 18e 采用 内 涨 式 双 锥 








齿 坏 定 心 内 孔 的 误差 而 引起 的 齿 形 、 
图 13-18f、g、h、i 所 示 的 滚 齿 夹具 适用 于 轴 齿 轮 。 
承 棱 口 ， 棱 口内 的 顶尖 起 自 定 心 作用 。 





面 为 基准 ， 
超 长 轴 齿 轮 。 

单 件 小 4 
等 高 垫 块 ) ， 
置 ， 


Ss 
[= 


[IB] ， 
































比 生产 时 为 了 使 深 齿 夹具 具有 通用 
将 齿 坯 放 在 夹具 体 上 ， 
以 端面 为 基准 定位 夹 紧 。 这 种 夹具 滚 齿 时 
但 无 需 相配 心 轴 与 专用 夹具 ， 校 正 后 的 表 值 即 是 夹具 的 总 误差 。 











的 旋转 中 心 ， 








齿 向 误差 ， 























性 ， 使 用 图 13- 19 
不 作为 定位 基准 ， 有 月 





齿 坏 内 孔 


之 间 的 配合 决定 中 心 位 置 (不 用 
且 结构 简单 ， 夹 紧 方便 可 靠 ， 
因而 可 消除 夹具 的 几何 
c 使 用 螺栓 夹 紧 ， 图 13-18d 下 部 用 碟 形 弹 簧 夹 紧 ， 液 


图 13-18g、h 是 以 跳动 对 齿 
分 别 用 弹簧 夹 头 和 自 定 心 卡 盘 夹 紧 。 图 13-18i 是 卡 钠 类 夹具 ， 





部 分 采用 夹具 体 ( 滚 齿 底座 ) 与 
找 正 ) ， 以 端面 为 基准 面 
质量 稳定 ， 精 度 高 ， 生 产 
偏心 。 目前 大 批量 生产 、 









































坯 中 心 孔 有 严格 要 求 的 轴 径 和 端 
适用 于 上 端 无 法 定位 的 





所 示 夹 具 这 类 夹具 采用 夹具 体 (或 





千 分 表 找 正 外 圆 来 决定 中 心 位 




















需 找 正 齿 坯 ， 生产 效率 低 ， 对 齿 坏 加工 要 求 同 轴 度 


适用 于 单 件 、 小 批 及 大 齿轮 的 





加 工 。 这 类 深 具 夹具 上 端面 可 放置 等 高 垫 块 ， 等 高 垫 块 一 定 要 严格 保证 移动 夹具 一 组 几 块 高 度 尺寸 


一 致 ， 一 组 几 块 同时 一 起 加 工 。 

图 13-19a 所 示 是 适用 于 中 
齿轮 的 整体 夹具 ， 适 用 范围 较 
小 ， 可 通过 放置 不 同 直径 的 垫 铁 
来 扩大 其 适用 范围 。 

图 13-19b 所 示 是 端面 可 调 
式 夹 具 ， 在 使 用 时 齿轮 的 基准 端 
面 朝 上 放置 ， 通 过 调整 夹具 上 的 
螺钉 来 保证 基准 端面 的 跳动 ， 内 
孔 不 定 心 ， 加 工时 必须 保证 工件 
外 圆 找 正 带 与 内 孔 同心 。 

图 13-19c 所 示 是 移动 式 夹 
具 ， 适 用 于 大 齿轮 ， 适用 范围 较 
大 。 可 根据 齿轮 直径 的 大 小 选择 
四 件 移动 夹具 ， 八 件 移动 夹具 。 
移动 夹具 一 定 要 严格 保证 高 度 尺 
才 一 致 。 

图 13-19d 所 示 是 加 工 直径 





型 




































































台 上 安装 了 一 个 国定 的 碗 形 胎 具 ， 


13.4.2 磨 齿 夹具 装置 



































图 13-19 














深 齿 通用 夹具 形式 
大 于 Sm 的 齿轮 所 用 的 使 形 支 架 。 为 加 强 深 齿 时 的 刚性 ， 在 装 卡 上 采取 了 一 定 的 措施 ， 


一 是 在 工作 


目的 是 增 大 工作 全 直径 ; 二 是 根据 齿轮 直径 大 小 在 其 上 放置 四 件 
或 八 件 长 条 形 等 高 执 铁 。 爹 形 支 架 可 使 工作 台 负 答 比 较 均 匀 ， 有 利于 加 工时 运转 平稳 。 








工件 在 磨 齿 夹具 上 定位 和 卡 紧 以 及 工件 和 卡 具 在 机 床上 的 定位 和 卡 紧 均 直 接 影响 磨 具 加 工 的 精 


度 ， 现 介绍 几 种 常用 磨 齿 夹 具 的 


类 型 。 


如 图 13-20a、b、 





c 所 示 ， 多 用 于 齿轮 轴 的 磨 齿 加 工 。 其 中 
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常用 磨 齿 夹具 装置 


图 13-20 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 

















面 已 











磨 削 过 的 面 ， 拧 紧 下 面 一 排 螺 栓 








01 ~0.02mm ， 




















时 ， 找 正 轴 齿轮 远离 卡 铅 端 面 已 磨 前 过 

















图 13-20a 是 顶尖 起 自 定 心 作用 。 图 13-20b 以 跳动 对 齿 坯 中 心 也 有 严格 要 求 的 轴 径 和 端面 为 基准 ， 
用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 。 图 13-20 e 是 卡 饶 类 夹具 ， 适 月 
卡 饶 中 心 ， 在 端面 打 表 ， 公 差 均 为 0. 


于 大 模 数 超 长 轴 人 齿轮 , 用 卡 饶 上 的 找 正 带 找 正 
拧紧 上 面 一 排 螺 栓 时 ， 找 正 轴 齿轮 靠近 卡 色 端 


车 








的 面 ， 保 证 整个 








齿轮 








的 同心 度 。 图 13-204d、e、f 心 轴 分 别 与 图 13-20g 小 卡 饶 装 在 一 起 使 用 , 多 用 于 模 数 和 外 径 较 小 的 


齿轮 磨 齿 加 工 。 各 种 心 轴 的 精度 要 求 见 表 13-1。 图 























13-20 d 对 两 端 中 心 孔 有 严格 要 求 ， 





图 13-20 h、 


i 适用 于 中 型 齿轮 的 整体 夹具 ， 可 通过 放置 不 同 直 径 的 垫 铁 来 扩大 其 适用 范围 。 图 13-20j 所 示 是 移 
动 式 夹具 ， 适 用 范围 较 大 。 可 根据 齿轮 直径 的 大 小 选择 四 件 或 八 件 移动 夹具 。 移 动 夹 具 上 端面 可 放 

























































































































































































































































置 不 同形 状 的 垫 铁 ,， 垫 铁 的 高 度 根据 圆柱 齿轮 螺旋 升 角 的 大 小 确定 。 几 块 垫 铁 尺寸 要 求 一 致 。 
表 13-1 各 种 心 轴 的 精度 
心 轴 精 度 心 轴 径 向 圆 跳动 定位 外 圆 端面 端面 对 外 圆 的 中 心 孔 
齿轮 精度 /mm 表面 粗糙 度 Ra/ pm 垂直 度 公差 /mm 接触 面 表面 粗糙 度 Ra/pm 
3 ~4 级 0. 001 ~ 0. 002 0. 1 0. 001 ~ 0. 002 85% 0.1 
5 级 0. 002 ~0. 003 0.1 0. 002 ~ 0. 004 85% 0.1 
6 级 0. 003 ~0. 005 0.2 0. 006 80% 0.1 
7 级 0.005 ~0.01 0.4 0.01 70% 0.1 
13.4.3 插 齿 夹具 
插 具 机 上 常用 的 几 种 典型 夹具 结构 见 表 13-2。 
表 13-2 插 齿 典型 夹具 结构 
外 齿轮 夹具 
5 5 
4 4 
夹具 3 NN OO 
装 夹 2 3 
1 从 
简 图 
适用 2 、 本 , Pe 
情况 大 直径 齿 圈 的 装 夹 两 个 齿轮 同时 装 夹 大 直径 齿轮 的 装 夹 轴 齿 轮 装 夹 
月 
内 齿轮 夹具 
11 
夹具 
装 夹 
简 及 E+ 上 aaaissam 
Te 
NEY | 人、 
适用 A 3 F229 此 py az 人 证 嫩 上 3 上 沁 户 zf JR 
情况 轴 齿 轮 装 来 带 凸 肩 齿轮 的 装 夹 用 内 凸 缘 定位 的 齿 圈 用 法 兰 定 位 的 齿 轿 
月 
注 : 1 一 心 轴 ; 2 一 支 座 ; 3 一 被 切 齿 轮 ; 4 一 上 压 盘 或 垫圈 ; 5 一 夹 紧 螺母 ，6 一 定位 夹 紧 锥 套 ; 7 一 弹性 夹 紧 锥 ;8 一 齿轮 





柄 部; 9 一 





天 紧 圆 螺母 ; 10 一 压板 ; 


11 一 弹性 夹 头 。 
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13.5 常用 夹具 





根据 夹具 的 应 用 范围 可 分 为 : 通用 夹具 、 
工序 而 专门 设计 的 ， 使 用 时 既 方便 又 准确 ， 生 产 效率 又 高 。 组 合 夹具 是 用 标准 的 夹具 零 部 件 ， 按 
工 工件 的 要 求 ， 由 专职 的 人 员 组 
有 具 ， 最 大 的 特点 是 工件 加 工 结束 后 ， 可 拆 印 并 可 重新 组 


力 





瑟 





的 夹具 。 


铣工 和 齿轮 工 所 用 的 通用 夹具 ， 
13-21) 、 分 度 头 、 回 转 工 作 台 、 三 爪 自 定 心 卡 盘 和 四 爪 单 动 
卡 盘 等。 它们 无 需 调整 或 稍 加 调整 就 可 以 有 























装 成 一 台 具 有 专用 功能 的 来 














专用 夹具 和 组 合 夹 具 。 专 用 夹具 是 专 为 某 一 工件 的 某 








主要 有 平头 台 虎 钳 (图 








日 于 装 夹 不 同 工 件 。 


装 成 新 















一 




























































































图 13-21 机 床 用 平 口 台 虎 钳 
1. 机 床 用 平 口 台 虎 钳 
机 床 用 平 口 台 虎 钳 简 称 平 口 钳 或 虎 钳 ， 平 口 钳 的 规格 见 表 13-3。 
表 13-3 平 口 钳 的 规格 (单位 : mm) 
参数 规 格 
60 80 100 125 136 160 200 250 
钳 口 宽度 B 60 80 100 125 136 160 200 250 
钳 口 最 大 
可 50 60 80 100 110 125 160 200 
张 开 度 4 
钳 口 高 度 h 30 34 38 44 36 50 (44) | 60 (56) | 56 (60) 
定位 键 宽度 5 10 10 14 14 12 18 (4) 18 18 
可 转角 度 360° 
用 平 口 钳 装 夹 不 同形 状 的 工件 时 ， 可 以 设计 几 种 不 同 的 钳 口 ， 只 要 更 换 不 同形 式 的 钳 口 ， 即 可 











适应 各 种 不 同形 状 的 工件 ， 以 扩大 平 口 钳 的 适用 范围 ， 如 图 13-22 所 示 为 各 种 特殊 钳 口 形 状 。 


2. 回转 工作 台 


回转 工作 人 台 简 称 转台 ， 又 称 圆 转台 ， 其 主要 功用 是 铣 圆 绝 | 
分 度 。 回 转 工作 台 有 好 几 种 ， 

















其 中 常用 的 是 立 














台 ， 又 称 机 动手 动 两 用 回转 工作 台 (图 13-24)。 








由 线 外 形 、 平 面 螺 旋 档 (或 面 ) 和 
H 式 手动 回转 工作 台 (图 13-23 ) 和 机 动 回转 工作 





图 13-22 ”各 种 特殊 钳 口 形状 


开 六 角 螺 钉 2， 拔 出 




















遍 心 销 3， 使 




















动 转台 旋转 到 所 需 位 置 。 


图 13-24a 所 示 为 机 动 回 转 工 作 台 外 形 ， 其 与 手动 回转 工作 人 台 的 主要 差别 是 能 利用 











图 13-23 村 





FE 动 回转 工作 台 
1 一 扳 紧 手柄 2 一 六 角 螺 钉 3 一 偏心 销 


手动 回转 工作 台 在 对 工件 作 直线 部 分 加 工时 ， 可 扳 紧 手柄 1 ， 使 转台 锁 紧 后 进行 切削 。 如 果 松 


遍 心 销 3 搬入 另 一 条 覃 内， 让 蜗轮 蜗杆 脱 开 ， 此 时 可 直接 用 手 推 




















万 向 联 轴 融 ， 








* 614 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 








由 机 床 传动 装置 带动 传动 轴 而 使 转台 旋转 。 不 需要 机 动 时 ， 将 离合 器 手柄 放置 在 中 间 位 置 ， 直 接 转 
动手 轮作 手动 用 。 当 手柄 放置 在 男 一 边 时 ， 可 做 反 向 转动 ， 如 图 13-24b 所 示 。 























图 13-24 ”机动 回 转 工 作 台 
1 一 传动 轴 2 一 手柄 
无 论 是 手动 还 是 机 动 回转 工作 台 ， 若 把 手 轮 拆 名 后 换 上 分 度 手柄 和 孔 盘 ， 即 可 进行 简单 的 分 
度 。 表 13-4 是 回转 工作 台 主 要 参数 。 
表 13-4 回转 工作 台 主 要 参数 




























































































手动 | T12160 | T12200 | T12250 | T12320 | T12400 | T12500 | T12630 | T12800 | T121000 
规 格 
机 动 T11320 | T11400 | T11500 | T11630 | T11800 | T111000 
工作 台 直 径 D/mm 160 200 250 320 400 500 630 800 1000 
高 度 万 平 了 100 120 140 160 250 
/mm < 倾斜 式 160 180 210 260 300 
工作 台 锥 孔 锥 度 〈 莫 氏 锥 度 ) 3 4 5 6 
定位 块 宽度 a/mm 14 18 22 
天生 12 14 18 好 
pz 
T 形 覃 宽度 
边 槽 
b/mm 也 12 14 18 22 
(Ho ) 
平 式 1:60 1:90 1: 120 
传动 比 
倾斜 式 1:60 
蜗杆 副 模 数 平 式 2 2.5 3 5 
/mm 倾斜 式 1.5 2 3 


























注 : 精度 高 的 回转 工作 台 ， 分 度 误差 可 不 大 于 60”。 
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3. 三 爪 自 定 心 卡 盘 





三 爪 自 定 心 卡 盘 简称 三 爪 卡 盘 ， 








规格 很 多 ， 现 将 常用 的 列 于 表 13-5。 
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图 13-25 





人 | 
| “| 已 


三 扑 自 




















CH 
DI 


定 心 卡 盘 


表 13-5 短 圆柱 形 三 爪 自 定 心 卡 盘 的 型 号 、 规 格 





图 13-25 所 示 为 铣削 和 齿轮 加 工 最 常用 的 通用 夹具 。 其 型 号 和 


(单位 : mm) 


















































型 号 规格 最 天 内 径 0 
夹 紧 撞 紧 反扑 夹 紧 

K1180 80 16 2 ~22 25 ~70 22 ~63 
K11100 100 2 2~30 30 ~90 30 ~80 
K11130 130 30 3~40 40 ~ 130 42 ~120 
K11160 160 40 3~55 50~160 55 ~145 
K11200 200 65 4~85 65 ~200 65 ~200 
K11250 250 80 6~110 80 ~250 92 ~250 
K11320 320 100 10 ~140 95 ~320 100 ~ 320 
K11400 400 130 15 ~210 120 ~400 120 ~400 
K11500 500 200 25 ~280 150 ~ 500 150 ~ 500 

4. 四 爪 卡 盘 


四 爪 卡 盘 有 四 爪 自 定 心 卡 盘 和 四 爪 单 动 卡 盘 两 种 ， 外 形 如 图 
定 心 卡 盘 是 四 爪 联动 并 自动 定 心 ， 装 夹 工件 时 
不 用 调整 。 四 不单 动 卡 盘 是 在 装 夹 工件 时 四 爪 单独 进退 ,适合 于 装 
如 作 精 确 的 调整 ， 可 使 工件 获得 极 高 的 位 置 


13-26 所 示 。 四 爪 自 


夹 形状 较 复 杂 的 工件 ， 














精度 ， 如 同 轴 度 等 。 现 将 常用 的 型 号 和 规格 列 于 表 13-6。 
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是 


图 13-26 四 爪 卡 盘 















































表 13-6 四 爪 卡 盘 型 号 、 规 格 (单位 : mm) 
四 爪 自 定 心 卡 盘 四 爪 单 动 卡 盘 
二 正 扑 Es 请) ~ RS 
型 号 规格 反扑 型 号 规格 正 扑 反扑 
夹 紧 撑 紧 
K12130 130 4~40 40 ~ 130 40 ~ 120 K72200 200 10 ~ 100 63 ~200 
K12160 160 5~55 52~160 55 ~145 K72250 250 15 ~ 130 80 ~250 
K12200 200 6~85 65 ~200 65 ~200 E72300 300 18 4100 80200 
K72400 400 25 ~250 118 ~ 400 
K12250 250 9 ~100 80 ~250 95 ~250 
K72500 500 35 ~ 400 125 ~ 500 
K12320 320 11.5 ~ 165 0 ~350 195 ~340 
2 K72800 800 76 ~ 800 
K12325 380 11.5 ~220 90 ~400 195 ~ 400 K721000 1000 100 ~ 630 250 ~ 1000 
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三 爪 和 四 爪 自 定 心 卡 盘 ， 
如 果 同 轴 度 精度 要 求 高 时 ， 月 














新 的 时 候 精 度 较 高 ， 在 装 夹 工件 时 ， 其 同 轴 度 误差 可 不 大 于 0. 05mm， 























13.6 齿轮 加 工 余 量 


13.6.1 轴 类 调 质 余 量 




















昌 四 扑 单 动 卡 盘 装 来 工件 效果 更 好 。 


























































































































类 调 质 余 量 a 见 表 13-7。 
表 13-7 轴 类 调 质 余 量 a (单位 : mm) 
| 
直径 D 
长 度 工 50 | >50 | >100 | >150 | >200 | >250 | >300 | >350 | >400 | >500 | >650 | >800 
~100 | ~150 | ~200 | ~250 | ~300 | ~350 | ~400 | ~500 | ~650 | ~800 | ~1000 
<800 区 7 7 5 5 5 
mm | om mlm ol 
>2000 ~2500 12 | 12 |112 110 | 10 8 8 8 8 12 | 12 | 12 
>2500 ~ 3000 14 114|114|112 Do | 1 12 | 12 | 12 
>3000 ~4000 14 | 14 4 | 14 14 | 14 | 14 
>4000 ~6000 16 | 16 | 16 | 18 | 18 | 18 8 | 16 | 16 | 16 
>6000 ~ 8000 18 | 18 | 18 | 18 | 18 |2o | 20 
> 8000 ~ 10000 20 | 20 120 120 120 | 20 | 20 | 20 
注 : 粗 线 以 内 为 台 车 炉 余 量 ， 其 余 为 竖 炉 余 量 。 
13. 6.2 齿轮 调 质 余 量 
齿轮 调 质 余 量 a 见 表 13-8。 
表 13-8 齿轮 调 质 余 量 w (单位 : mm) 
SS S 
TD 
ee ee ee 
厚度 万 
径 D 
<50 >50 ~100 >100 ~150 >150 ~200 >200 ~250 >250 ~320 
<300 5 5 4 4 
>300 ~500 6 6 6 5 5 



























































































































































































































































. 余 量 公 差 按 上 表 数 值 的 +10% 控制 。 
4. 加 工 表面 粗糙 度 不 大 于 Ra =12.5hm。 
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( 续 ) 
厚度 万 
径 D 
<50 >50 ~100 >100 ~150 >150 ~200 >200 ~250 >250 ~320 
>500 ~800 8 8 8 6 6 6 
> 800 ~ 1200 12 12 10 8 8 8 
> 1200 ~2000 15 15 13 10 10 10 
>2000 ~2800 18 18 16 13 12 12 
>2800 ~3500 21 21 19 16 14 14 
>3500 ~4500 24 24 22 20 16 16 
>4500 ~5500 30 28 26 24 22 
13.6.3 人 齿 圈 调 质 余 量 
齿 转调 质 
(单位 : mm) 
| | 
WM 2 
B 
(D-q)2 
壁 厚 直径 D 
(D-d)/2 <300 >300 ~500 | >500 ~800 | >800 ~1500|>1500 ~2500| >2500 ~3500| > 3500 ~ 4500| > 4500 ~ 5500 
<30 10 12 16 20 26 
>30 ~50 8 10 14 18 24 30 
>50 ~100 6 8 12 16 20 26 32 40 
>100 ~150 6 8 14 16 22 26 38 
>150 ~200 6 8 12 18 2 34 
>200 ~300 6 6 10 16 20 30 
>300 ~500 6 8 14 18 26 
注 ; 1. 当 H/B=1.8 时 ， 余 量 增加 20% 。 
2. 余 量 公差 按 上 表 数 值 的 +10% 控制 。 
13.6.4 ”切除 渗 碳 层 的 加 工 余 量 
切除 渗 碳 层 的 加 工 余 量 见 表 13-10。 
表 13-10 切除 渗 碳 层 的 加 工 余 量 (单位 : mm ) 
有 效 渗 碳 层 深度 0.6~0.8 | >0.8~1.1| >1.1~1.4 | >1.4~1.8 | >1.8~2.2 | >2.2~2.5 >2.5 ~3.0 
单 面 余 量 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5.5 
有 效 渗 碳 层 深度 3.0~3.5 | >3.5~4.0| >4.0~4.5 | >4.5~5.0 | >5.0~5.5 | >5.5~6.0 >6.0 ~6.5 
单 面 余 量 6 了 7.5 8 9 10 11 
注 : 1. 表 中 数值 仅 适 用 于 按 表 13-15 确定 粗 滚 齿 余 量 。 
2. 表 中 有 效 渗 碳 层 深度 区 间 为 图 样 上 给 出 的 有 效 渗 碳 层 深度 上 差 所 在 区 间 。 
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13.6.5 渗 碳 淳 火 轴 齿轮 浏 火 前 余 量 
渗 矶 济 火 轴 齿 轮 济 火 前 余 量 见 表 13-11 。 






















































































































































































表 13-11 渗 碳 淳 火 轴 齿 轮 淳 火 前 余 量 (单位 : mm) 
细 长 比 L/d 直径 余 量 a 
<5 2 
5~10 4 
10~15 6 
注 : 1. 端面 余 量 为 直径 余 量 之 半 ， 轴 肩 台阶 突变 小 ( 直径 差 <10mm) 时 两 轴 径 按 大 轴 径 合并 加 工 。 
2. 加 工 表 面 粗糙 度 不 大 于 Ra =12.5hm。 
13. 6.6 ” 渗 碳 溯 火 齿 轮 涪 火 前 余 量 
渗 碳 六 火 齿轮 六 火 前 余 量 ec 见 表 13-12 。 
表 13-12 渗 碳 淳 火 齿 轮 淳 火 前 余 量 w (单位 : mm) 
直径 也 
30 ~50 >50 ~100 > 100 ~200 >200 ~350 >350 ~600 >600 
<300 2 2 2 
>300 ~600 4 4 3 3 
>600 ~ 1200 6 6 4 4 3 
>1200 ~ 1800 8 6 6 4 
>1800 8 6 
注 : 1. 端面 余 量 为 直径 余 量 之 半 。 
2. 余 量 公差 按 上 表 数 值 的 +5% 控制 。 
3. 加 工 表面 粗糙 度 不 大 于 Ra = 12. 5pm。 
13. 6.7 ” 渗 碳 淳 火 齿 圈 淳 火 前 余 量 
渗 碳 淳 火 齿 圈 淳 火 前 余 量 o 见 表 13-13 。 
表 13-13 渗 碳 入 火 齿 圈 淳 火 前 余 量 w (单位 : mm) 
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( 续 ) 
a 壁 厚 (D -4d)/2 
<100 >100 ~150 >150 ~200 >200 ~250 >250 ~300 >300 ~400 
<600 8 6 6 一 一 一 
=600 ~ 1200 12 10 8 6 二 二 
>1200 ~ 1800 14 12 10 8 6 一 
>1800 ~2400 一 15 14 12 12 10 
>2400 ~ 3000 一 一 18 16 14 12 
>3000 ~3600 一 一 20 18 16 14 





阔 





wm 二 








. 端面 余 量 为 直径 余 量 之 半 。 

2. 当 H/B=1.8 时 ， 余 量 增 加 30% 。 
3. 余 量 公差 按 上 表 数 值 的 +5% 控制 。 
加 工 表面 粗糙 度 不 大 了 
. 齿 顶 圆 按 图 车 成 。 若 D>1000mm， 把 合式 齿 较 则 D ( 实 ) =D (图 ) -D (图 ) 1000; 热 





D (图 ) -1.5D (图 ) :1000。 




















F Ra = 12. Shm。 





13.6.8 不 淳 火 轴 类 外 圆 及 端面 磨 削 余 量 


















































































































































不 滩 火 轴 类 外 圆 及 端面 磨 前 余 量 a 见 表 13-14。 
表 13-14 不 淳 火 轴 类 外 圆 及 端面 磨 削 余 量 w (单位 : mm) 
加 工 直 径 d 
折算 长 度 工 ， 
<30 >30 ~50 | >50~80 | >80~120|>120 ~180|>180 ~260|>260 ~360|>360 ~500| >500 ~800 
<100 0.4 0.4 0.5 0.5 一 
> 100 ~250 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 一 一 一 
>250 ~500 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 一 一 
>500 ~800 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.9 0.9 一 
>800 ~ 1200 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 
> 1200 ~2000 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 
>2000 ~3000 一 一 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 jg 
>3000 ~4500 1.1 1.1 1.2 
允许 公差 ( -) 0. 14 0. 17 0. 20 0.23 0. 26 0. 30 0.34 0. 38 0. 45 
注 : 1. 在 确定 加 工 余 量 时 的 折算 长 度 工 ,: 
a 光 轴 工 , =; 
b， 阶梯 轴 忆 =2 1。 
2. 磨 前 尺寸 的 计算 . 
磨 前 尺寸 = 公称 尺寸 + 上 偏差 + 余 量 
例 ， 磨 前 部 分 直径 d=q$100108mm， 零 件 折算 长 度 ,=600mm。 
磨 前 尺寸 = (100 +0.16+0.7)mm=100.86mm 采 用 ($4100. 86 -0.23)。 
3. 磨 前 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 6. 3pm。 
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13.6.9 ” 软 齿 面 及 中 硬 齿 面 齿 轮 粗 深 齿 余 量 
软 具 面 及 中 硬 具 面 齿 轮 粗 深 齿 余 量 见 表 13-15。 
表 13-15 软 齿 面 及 中 硬 齿 面 齿轮 粗 滚 齿 余 量 (单位 : mm) 
法 向 模 数 m， 3 4 | 5 6 7 8 9 |1011112114116118120122125 | 28 | 30 
余 量 a 0.55|0.6 |0.65|0.7 |0.75|0.8 |0.85|0.9 10.95| 1 11211311411511.611.75|11.9| 2 
余 量 公差 +0. 10 +0. 15 +0.2 
注 : 软 齿 面 及 中 硬 具 面具 轮 粗 深 具 余 量 可 按 下 式 计算 : 
3<m,<12, a=0.55 +0.05(m, -3); 
m, 14, a=1.20 +0.05(m, -14)。 
13. 6. 10 ” 渗 碳 淳 火 齿轮 粗 滚 齿 余 量 
渗 碳 汉 火 齿轮 粗 深 具 余 量 见 表 13- 16。 
表 13-16 渗 碳 淳 火 齿 轮 粗 滚 齿 余 量 (单位 : mm) 
法 向 模 数 m， 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 
余 量 AW 0.51 |0.54 |0.57 | 0.6 | 0.63 | 0.66 |0.69 |0.72 |0.73 | 0.74 | 0.77 | 0.79 | 0.82 | 0.84 
余 量 公差 (+) 0.10 0. 08 0. 10 
法 向 模 数 m， 2 24 25 26 28 30 32 36 
余 量 AW 0.88 |0.92 |0.96 |11.0 |1.05 | 1.1 11.1611.28 
余 量 公差 (+) 0. 12 
注 : 1. 若 磨 齿 前 采用 硬 质 合金 滚 刀 半 精 滚 ， 则 展 成 磨 齿 余 量 : 模 数 小 于 等 于 22 的 磨 齿 余 量 为 上 表 余 量 的 1/3， 模 数 大 
于 24 的 磨 具 余 量 为 上 表 余 量 的 1/4, 但 磨 齿 余 量 最 小 不 小 于 0.25mm， 余 量 公 差 为 上 表 的 1/2， 最 小 不 小 
于 0.05mm。 
2. 当 用 原始 齿 廓 位移、 固定 弦 齿 厚 等 方法 测量 齿 厚 时 ， 其 对 应 余 量 可 按 以 上 公法 线 长 度 余 量 AW 来 换算 。 
3. 在 下 列 情况 下 ， 余 量 应 酌情 加 大 ， 增 加 量 一 般 控制 在 30% 以 内 。 
a 齿轮 结构 较 单薄 ; 
b. 齿轮 直径 较 大 ( 直径 大 于 1500mm) 或 螺旋 角 B=15。; 
c 齿轮 齿 宽 较 宽 ( 齿 宽大 于 400mm); 
d. 所 用 钢 号 热处理 变形 较 大 。 
4. 当 采 用 深 火 后 直接 磨 齿 的 工艺 方案 时 ， 磨 齿 余 量 按 上 表 的 50% 选取 ， 最 大 不 超过 0. 50mm。 
5. 余 量 大 小 可 按 下 式 计算 . 


m, 10, AW=0.42 +0.03m,; 
20 三 m >10, AW=0.72 +0.012(m -10)。 
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13.6.11 剃 齿 余 量 


剃 齿 余 量 " 见 表 13-17。 
表 13-17 剃 齿 余 量 a (单位 : mm) 














法 向 模 数 m， =3~5 >8~10 >10 ~12 
余 量 a 0.07 ~0.11 0.08 ~0.13 0.09 ~0.15 0.11 ~0.18 














注 : 1. 上 表 中 给 出 的 余 量 是 一 般 情 况 下 的 数值 ， 在 保证 能 将 剃 前 齿轮 上 的 各 项 误差 修正 到 所 要 求 的 数值 的 前 题 下 ， 剃 齿 
余 量 应 尽 可 能 小 。 
2. 在 表 中 给 出 的 余 量 范围 内 ， 模 数 大 者 、 直 径 大 者 、 剃 前 精度 低 者 取 大 值 ， 反 之 ， 取 小 值 。 









































13. 6. 12 ” 瑜 齿 余 量 


放 具 余 量 见 表 13-18。 
表 13-18 瑜 齿 余 量 (单位 : mm) 




















玛 齿 类 型 盘 式 珀 轮 规 具 蝎 杆 式 斑 轮 干 具 
余 量 A 0.01 ~0.03 0. 03 ~0.06 








注 : 齿轮 模 数 大 时 取 大 值 。 


13. 6. 13 ” 精 插 齿 余 量 


精 插 齿 余 量 c 见 表 13-19。 














表 13-19 精 插 齿 余 量 w (单位 : mm) 
A 
模 数 m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
余 量 a 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 本 35 1:5 1.7 1.9 2.1 2.2 



































13.7 齿轮 的 简易 工艺 路 线 


13.7.1 内 此 圈 加 工 工 艺 过 程 


内 齿 圈 是 行星 齿轮 减速 器 的 主要 零件 之 一 (行星 齿 轮 减 速 器 主要 零 部 件 有 : 内 具 圈 (图 
13-27、 表 13-20)、 行星 轮 、 太 阳 轮 和 转 架 等 ) 。 
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图 13-27 内 齿 圈 
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具 数 z=96， 模 数 m=14mm， 变 位 系数 x =0.233， 精 度 等 级 .7 


表 13-20 ”内 齿 圈 加 工 工艺 过 程 











































































































序号 工序 说 明 设 备 工艺 装 
0 | 锻造 

粗 车 
| (1) 内 外 圆 均 留 量 16mm， 各 端面 留 量 8mm Cs 

(2) 切 掉 热处理 试 棒 ， 并 与 零件 做 成 对 标记 

(3) 全 部 棱 边 倒 角 Smm x45。， 全 部 台 肩 圆 角 Ra =6. 3mm 
2 无 损 检 测 
3 调 质 

车 

(1) 卡 外 圆 ， 找 正 齿 项 圆 及 端面 ， 跳 动 公差 0. lmm， 一 次 装 卡车 出 齿 顶 圆 ， 外 

圆 及 端面 ， 端 面 刻 基线 

(2) 齿 顶 圆 ， 外 圆 均 留 量 lmm 
4 C5225 

(3) 端面 留 量 0. 5mm 

(4) 调 装 ， 平 铁 轻 光一 刀 ， 端 面 靠 平 詹 ， 用 0. 02mm， 塞 尺 检查 进 不 去 

(5) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm 

(6) 男 一 端面 留 量 0. Smm 
$ 无 损 检测 
划 

端面 各 孔 加 工 线 

钻 
7 人 Z30100 

钻 螺纹 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
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( 续 ) 

序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 

粗 插 从 

(1) 找 正 插 齿 刀 台 外 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm E 

Se i B 级 高 速 钢 

8 (2) 找 正 基准 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 02mm Y51250 播 从 刀 

(3) 找 正 齿 顶 贺 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 03mm 

(4) 公法 线 长 度 或 具 厚 留 量 1mm 

精 车 

(1) 靠 平 非 刻 线 面 

(2) 找 正 齿 顶 贺 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 02mm 
9 (3) 按 图 样 车 成 各 部 C5225 

(4) 调 装 ， 平 铁 轻 光一 刀 ， 端 面 靠 平 铁 ， 用 0. 02mm， 塞 尺 检查 不 入 

(5) 找 正 齿 顶 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm 

(6) 车 成 另 一 端面 及 倒 角 

精 插 齿 

Cy AA 级 高 速 钢 
10 (2) 找 正 基准 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 02mm Y51250 

(3) 找 正 具 顶 圆 ， 径 向 贺 跳 动 公差 0.02mm 辐 仑 力 

(4) 精 插 成 内 齿 
11 磁粉 检测 
划 

在 非 基准 端 划 键 槽 加 工 线 
13 J 插 床 键 槽 位置 样板 
14 国 

沿 端面 齿 形 及 齿 顶 齿 长 棱 边 lmm x45°， 清 除 毛刺 











13.7.2 行星 轮 加 工 工 艺 过 程 (图 13-28、 表 13-21) 


RS RS 


















































63/ os 打印 
大 
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人 30” 200 十 03 30 Ci 
图 13-28 行星 轮 
齿 数 z=39， 模 数 m=9mm， 变 位 系数 x =0.3076 ， 精度 等 级 . 6 
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刨 





表 13-21 行星 轮 加 工 工 艺 过 程 


工序 说 明 





锻造 





粗 车 

(1) 内 孔 环 槽 和 暂 不 加 工 

(2) 齿 顶 圆 留 量 12mm 

(3) 内 孔 留 量 12mm， 各 端面 均 留 量 6mm 

(4) 全 部 棱 边 倒 角 Smm x45。， 全 部 台 肩 圆 角 Ra 为 6. 3pm 








C650 





无 损 检 疯 





正 火 








不 


(1) 内 孔 环 模 暂 不 加 工 
(2) 其 余 内 外 圆 及 端面 见 光 


C650 








无 损 检 疯 





半 精 车 
(1) 找 正 齿 顶 圆 及 端面 ， 跳 动 公差 0. 02mm 

(2) 齿 顶 圆 车 成 

(3) 内 孔 留 量 3mm， 两 端面 齿 根 圆 以 内 留 量 1. 5mm 
(4) 内 和 孔 环 槽 按 图 样 车 成 

(5) 全 部 棱 边 倒 角 Smm x45° 











C650 





划 
划 螺 孔 线 





钻 
外 4 x M16 螺纹 底 孔 





钳 
攻 螺 纹 





相 深 上 

(1) 找 正 胎 具 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 04mm 
(2) 找 正 具 顶 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 03mm 
(3) 公法 线 长 度 留 量 0.7 ~0. 8mm 





Y320 


磨 前 滚 刀 
Z<46 





钳 


沿 端面 齿 形 及 齿 顶 齿 长 棱 边 倒 

















2mm x45° 




















渗 碳 + 深 火 + 喷 丸 





车 
(1) 找 正 具 项 圆 及 基准 端 E 
(2) 内 和 孔 留 量 0.5 ~0. 6mm 

(3) 两 端 齿 根 圆 以 内 端面 各 留 量 0. 3mm 


(4) 与 内 孔 一 次 装 卡 中 车 成 的 端面 刻 基 线 














， 跳 动 公 差 0. 05mm 


























C650 





外 
各 螺纹 孔 重 新 攻 螺纹 








行 


麻 非 基准 











， 调 整 磨 基准 面 





























M7475B 





膝 


磨 内 孔 





M250 








半 精 深 齿 

(1) 找 正 胎 具 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 02mm 

(2) 找 正 此 项 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm 

(3) 找 正 滚 刀 凸 台 外 圆 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 03mm 
(4) 公法 线 长 度 留 量 0.3 ~0.35mm 





























Y31200E 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
磨 齿 
(1) 找 正 齿 项 圆 及 上 端 基准 轴 轴 有 贷 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 01 mm 
18 (2) 正确 输入 图 样 参 数 、 编 程 数控 成 形 
(3) 试 磨 具 ， 检 测 合 格 后 精 磨 成 齿 形 
(4) 在 线 检测 齿轮 精度 
检查 
19 (1) 磁粉 检测 检查 齿 面 烧伤 及 裂纹 
(2) 检查 齿轮 精度 
0 钳 
沿 端面 齿 形 及 齿 顶 齿 长 棱 边 倒 钝 0. 5mm x45。 
13.7.3 太阳 轮 加 工 工 艺 过 程 (图 13-29、 表 13-22 ) 
30 
”0.0154 
yy 
E | 
总 
0.0254-3 
| sg0'8! Ke 
图 13-29 太阳 轮 
齿轮 直 具 部 参数 ， 具 数 z=14， 模 数 m =14mm， 变 位 系数 x =0.58， 精 度 等 级 ,6 
鼓 形 齿 部 参数 : 具 数 z=32， 模 数 m =10mm， 变 位 系数 x =0， 精 度 等 级 : 7 
表 13-22 ”太阳 轮 加 工 工艺 过 程 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
0 锻造 
划 
检查 毛坯 余 量 ， 划 端面 中 心 孔 线 
汉 
2 人 T68 
平 两 端面 ， 打 端面 中 心 孔 4mm x60° 
粗 车 
(1) 各 圆 留 量 8mm， 内 和 孔 不 加 工 ; 各 端面 均 留 量 4mm 
3 (2) 全 部 棱 边 倒 角 4mm x45。， 表 面 粗糙 度 Ra 达 6. 3hm C640 
(3) 全 部 台 肩 圆 角 ， 图 样 中 人 台 肩 圆 角 R <5mm 的 按 mm 加 工 ; 三 Rmm 按 图 样 
尺寸 加 工 
4 无 损 检测 
5 正 火 
6 外 Z30100 
外 中 心 孔 $60mm 
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齿轮 制造 工艺 手册 


滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 








工序 说 明 





车 
(1) 
(2) 


(4) 
(5) 
(6) 


车 490H7 
配 车 堵 头 ， 


(7) 车 成 $280mm 外 圆 ， 
车 成 太阳 轮 齿 顶 贺 





(8) 


卡 鼓 形 齿 端 外 加 ， 按 太阳 轮 直 齿 部 80% 长 ， 两 具 顶 圆 处 找 正 
在 $280mm 处 车 架 位 ， 按 架 位 找 正 ， 允 差 0. 02mm 

(3) 平 太 阳 轮 Ra 为 1.6pm 自 
车 成 $95 内 和 孔 及 内 端面 
内 孔 为 $888H7 


端面 ， 留 量 1mm 


， 孔 口 倒 角 4mm x45° 





顶 顶 尖 ， 精 车 各 部 





鼓 ; 


2 齿 的 左 端面 

















(9) 倒 角 ， 几 





均 按 图 车 成 ， 








(10) 工艺 要 求 








及 两 端面 











基准 端面 刻 线 





4g280mm 外 圆 


不 大 于 Ra 为 6.3pm 





(11) 调 装 , 找 正太 阳 轮 齿 顶 圆 及 $280mm 外 加， 公差 0. 02mm 


(12) 








(13) 平 鼓 形 齿 端 下 
其 余 按 图 车 成 


(14) 


4280mm 外 圆 架 中 心 架 

















ls 端面 留 


量 1mm 





C630 


R290 圆 弧 样板 








无 损 检 测 





划 
划 2 x M10 





钻 
钻 2 xMI10 底 孔 





钳 
攻 螺 纹 2 x M10 





粗 深 苍 


(1) 找 正 胎 具 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 02mm 
(2) 找 正 深 刀 凸 台 公差 0.03mm 


(3) 找 正 齿 顶 圆 ， 
(4) 圆柱 形 齿 公 





(5) 
(6) 


(8) 


找 正 深思 凸 
(7) 鼓 形 齿 深 成 
注意 鼓 形 上 中心 位 置 








径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm 
法 线 长 度 留 量 0. 77 ~ 0. 92mm 
调 装 , 找 正 太阳 轮 齿 顶 圆 及 $280mm 外 加 ， 公 差 0. 02mm 


台 公 差 0. 03mm 


Y31200E 


磨 前 滚 刀 
Z>46 或 Z<46 
深 刀 





车 
(1) 卡 
(2) 车 
(3) 架 
(4) 按 





























睹 去 | 
上 下 至 


(6) 调 装 ， 


跳动 公差 0. 02mm 
按 图 车 成 另 一 端 Ra 为 


(7) 








图 车 成 一 端 Ra 为 3. 
(5) 全 部 棱 边 倒 角 及 圆 角 按 图 车 成 


直 具 端 ， 找 正 两 端 齿 顶 圆 及 端 本 





ij， 跳 动 公差 0. 03mm 























中 部 轴 颈 $280mm 外 圆 及 直 齿 端 内 端面 见 光 
FP 心 架 ， 找 正中 部 轴 颈 外 圆 及 直 齿 端 内 端面 ， 跳 动 公差 0. 02mm 
2pm 内 孔 及 外 端面 















































形 此 端 外 国 ， 


(8) 直 齿 端 齿 顶 圆 轻 光 一 刀 ， 
(9) 全 部 棱 边 倒 角 及 圆 角 按 图 车 成 




















3. 








架 中 心 架 ， 找 正中 部 轴 人 颈 ， 外 圆 及 直 具 端 内 端面 ， 





2hm 内 孔 及 外 端面 ， 保 证 总 长 
见 圆 即 可 





钳 





起 吊 螺 孔 重 新 攻 











半 精 滚 此 
(1) 找 正 中 部 多 


(2) 找 正 深 刀 本 





(3) 公法 线 长 度 留 量 0.3 ~0. 


人 颈 、 直 齿 端 齿 顶 圆 及 内 端面 ， 跳 动 公差 0. 02mm 
台 外 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 03mm 


35mm 


Y31200E 





磨 具 





(1) 找 正 齿 顶 辆 














及 上 端 基 准 轴 轴 贷 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 01mm 


(2) 正确 输入 图 样 参数 、 编 程 
(3) 试 磨 齿 ， 检 测 合 格 后 精 磨 成 具 形 
(4) 在 线 检测 齿轮 精度 





数控 成 形 
磨 齿 机 





检查 


(1) 磁粉 检测 检查 齿 面 烧伤 及 裂纹 
(2) 检查 齿轮 精度 











钳 


沿 端 男 














j[ 齿 形 及 此 项 齿 长 棱 边 1mm x45。 
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13.7.4 


























































































































































转 架 加 工 工艺 过 程 (图 13-30、 表 13-23) 
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图 13-30” 转 架 





内 花 键 参数 : 齿 数 z=32， 模 数 m =8mm， 齿 形 角 a =30°， 变 位 系数 x =0.58， 精 度 等 级 :7 





































































































表 13-23 和 转 架 加 工 工艺 过 程 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
0 铸造 
粗 车 
(1) 找 正 不 加 工 内 圆 及 不 加 工 内 端面 
(2) 粗 车 各 内 外 圆 见 光 
(3) 粗 车 第 一 刀 后 在 窗口 处 测量 外 圆 和 端面 壁 厚 是 否 符合 要 求 1， 否 则 须 重新 
1 J C512 
(4) 各 内 外 圆 均 留 量 14mm， 各 端面 均 留 量 7mm 
(5) 全 部 棱 边 倒 角 Smm x45° ， 全 部 台 肩 圆 角 RR 为 10mm 
要 求 : 
(1) 壁 厚 =30mm， 壁 厚 不 均匀 公差 2mm 
(2) 各 加 工 面 表 面 粗糙 度 Ra 达 6. 3pm 
2 无 损 检测 
g 划 
划 十 字 中 心 线 ， 划 各 行星 孔 加 工 线 
铎 
4 (1) 粗 铅 3 x$122H7,， 3 x $118H7 2657 




















(2) 各 孔 均 留 量 8mm， 各 孔 内 端面 均 留 量 4mm 































































































































































































.628 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
5 调 质 
6 喷 丸 + 涂 漆 
车 
7 车 正面 ， 留 量 0. Smm 
8 表 滩 
精 车 
(1) 卡 内 齿 端 外 圆 ， 找 正 外 圆 及 端面 ， 跳 动 公差 0. 02mm 
(2) 按 图 车 成 各 内 孔 、 外 圆 及 端面 Ca 
(3) 调 装 ， 平 铁 轻 光一 刀 。 已 车 端面 靠 平 铁 ，0. 02mm 塞 尺 检查 不 入 
(4) 找 正 外 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm 
(5) 车 成 其 余 各 部 
插 齿 
(1) 找 正 搬 齿 刀 台 外 圆 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0.03mm 
10 (2) 找 正 基准 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 02mm 
(3) 找 正 具 顶 圆 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 02mm 
(4) 粗 、 精 插 成 内 齿 
11 钳 
沿 端面 齿 形 及 齿 顶 齿 长 棱 边 倒 钝 1mm x45。 
划 十 字 中 心 线 并 引 至 大 外 贺 
12 (1) 划 各 行星 孔 线 ， 并 打上 点 线 
(2) 按 行星 孔 位 置 ， 划 修 窗 口 线 
精 负 
(1) 找 正 下 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 02mm 区 
13 | (2) 按 齿 顶 圆圈 贺 甸 杆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm ne 
(3) 铀 成 各 行星 孔 
(4) 调 装 ， 按 线 修 钳 窗 
划 
14 (1) 划 十 字 中 心 线 并 引 至 大 外 圆 
(2) 划 压 板 槽 加 工 线 
如 
X518 
二 | 接线 铣 成 压板 模 
划 
16 (1) 划 压 板 槽 处 螺 孔 线 
(2) 划 起 吊 螺 孔 线 
钻 
钻 各 螺纹 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
钳 
(1) 此 部 棱 边 个 钝 ， 清 除 毛刺 
18 | (2) 清理 转 架 内 氧化 皮 、 飞 边 、 毛 刺 及 杂 物 Do 
(3) 穿 心 轴 ， 按 技术 要 求 作 静 平衡 试验 
19 链 2657 





按 静 平衡 要 求 铣 去 不 平衡 量 














13.7.5 调 质 轴 齿 轮 加 工 工艺 过 程 (图 13-31、 表 13-24) 














其 余 \ 
3073.400 时 
| 1536.700 本 
_ 825.500 年 BRG 711.200 | 
738.886 174.752 1246.124 
















292.862 292.862 463.550 
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0.05[4- 冯 
4 | 
7 76.200 
273.05 63 i 人 
.5 
273.0500 750- 人 63,500 
oa 279.40 WE - R50.8 273.02461710.02143| 
0.03[43 280.1391 |317s0 0.054-B 由 31759 0.0254 
280.0883 |313737—1A[0.054-B | SYMM 280 1394 1710.01[AB 
53696 “80.0883[-B- 
279.40 
0.0142 0.0051AB 
CB- 0.002[43 D003AB 
































图 13-31 调 质 轴 齿 轮 
模 数 m, =25. 4mm， 压 力 角 a =25° ， 螺 旋 角 B=19°， 齿 数 z=19 
材料 : 40CrNi2Mo， 热 处 理 硬度 321 ~363HBW， 精 度 (AGMA): Q10 








圳 红 党 


竺 品 军 工 昌 多 如 入 首 亲 阳 工 中 竺 凶 


"659 


' 030 . 


齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





表 13-24 调 质 轴 齿 轮 加 工 工艺 


工序 说 明 





锻造 





划 
(1) 检查 毛坯 余 量 (一 端 带 试 棒 160mm ) 
(2) 划 非 试 棒 端 中 心 孔 位 置 线 








打 中 心 孔 
平 两 端 端面 , 打非 试 棒 端 中 心 孔 $12mm x60"，A 型 


T6216B 








粗 车 


(1) 保留 热处理 试 棒 长 度 























(3) 平 两 端面 ， 精 修 两 端 中 心 孔 $12mm x60* ，B 型 
(4) 全 部 表面 粗糙 度 Ra 为 3.2pm， 满 足 检 测 要 求 
(5) 图 样 圆 角 大 于 Rmm 的 ， 按 图 样 车 出 

(6) 图 样 圆 角 小 于 Rmm 的 ， 按 局 mm 车 出 

(7) 全 部 倒 角 Smm x45° 


(8) 检测 并 记录 齿 项 圆 实际 尺寸 







































































[== 
(2) 除 齿 顶 圆 留 量 10mm 外 ， 其 余 各 外 圆 均 留 量 20mm， 各 端面 均 留 量 10mm 
两 


C650 











超声 波 检 疯 





粗 滚 齿 

(1) 找 正 滚 刀 凸 台 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 07mm 

(2) 找 正 两 端 基准 轴 径 及 齿 顶 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 05mm 
(3) 按 实际 齿 顶 圆 尺 寸 修正 测量 齿 高 

(4) 齿 厚 留 量 6.0 ~6. Smm 





Y36125 


M25. 4 ， 
a25 滚 刀 





钳 
沿 齿 形 端面 及 齿 长 棱 边 倒 角 2mm x45° 








车 

(1) 找 正 两 端 基 准 轴 径 及 齿 顶 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 03mm 
(2) 按 工序 简 图 车 出 热处理 试 棒 

(3) 在 轴 两 端 打上 零件 编号 











零件 总 长 + 两 端面 留 量 





热处理 试 棒 工 序 简 图 


C650 
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工序 说 明 





打 掉 热处理 试 棒 
送 检 测 中 心 
力学 性 能 检验 合格 后 进行 以 下 工序 

















找 正 齿 顶 圆 两 端 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 05mm 
位 ， 架 中 心 架 

或 正 架 位 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm 

平 两 端面 ， 精 修 两 端 中 心 孔 $12mm x60"，B 型 

各 外 圆 均 留 量 6mm; 齿 顶 圆 见 光 即 可 ， 留 量 不 小 于 6mm 
各 端面 均 留 量 3mm 
图 样 圆 角 大 于 Rmm 的 ， 按 图 样 车 出 
图 样 圆 角 小 于 mm 的 ， 按 Amm 车 出 
全 部 表面 粗糙 度 不 大 于 Ra6. 3pm 




































































C650 























按 检查 硬度 ， 保 存 记录 以 备查 用 。 钳 工 配合 ， 按 硬度 检查 要 求 打磨 硬度 检 




















超声 波 检测 ， 保 存 检 查 、 检 测 记录 以 备查 








找 正 两 端 基 准 轴 径 ， 径 向 圆 跳动 公差 0.02mm 
车 两 端 架 位 ， 架 中 心 架 

找 正 架 位 ， 径 向 圆 跳动 公关 0. 02mm 

平 两 端面 ， 保 证 总 长 

修 打 两 端 中 心 孔 $12mm x60"，B 型 

齿 顶 圆 及 各 外 圆 留 量 1.0 ~ 1. lmm 

其 余 均 按 图 车 成 

在 齿 幅 两 端 刻 节 圆 线 

















C650 





划 


划 轴 端 螺 纹 孔 〈 按 图 要 求 仅 做 一 端 ) 





链 


钻 轴 端 螺纹 底 孔 ， 并 机 攻 螺 纹 〈 按 图 要 求 仅 做 一 端 ) 





T6216B 


底 孔 销 





半 精 深 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 


找 正 滚 刀 凸 台 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 05mm 

找 正 两 端 基准 轴 径 及 齿 顶 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 025mm 
按 实 际 齿 顶 圆 尺 寸 修正 测量 齿 高 

齿 厚 留 量 0. 3 ~0.35mm 


检查 齿 向 变形 情况 并 做 记录 ， 记 录 转 送 











Y36125 


M25.4, oa25 
铝 高 速 钢 滚 刀 








磨 


按 图 磨 成 齿 顶 圆 及 各 外 圆 ， 并 靠 平 各 台阶 端面 



































M1380 
























































.632 . 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
序号 工 序 说 明 设 备 工艺 装备 
麻 齿 
(1) 找 正 一 端 基准 轴 绒 及 齿 顶 圆 ， 径 向 圆 跳动 允 差 0.015mm 
17 (2) 编程 、 试 磨 、 检 测 ， 调 整 机 床 后 精 磨 成 齿 P2800G 卡 铅 
(3) 保证 齿 根 圆滑 过 渡 
(4) 检查 齿 向 公差 ， 并 记录 数据 
18 | (1) 检查 齿 形 、 齿 距 、 齿 厚 及 齿 面 表面 粗 迟 度 
(2) 保存 检测 记录 以 备查 用 
19 | ”磁粉 检测 
划 
20 
划 各 键 槽 加工 线 
饥 硬 质 合金 狗 
21 6672 合金 铣 刀 
注意 保护 各 轴 径 ， 铣 成 各 键 模 Wi 
钳 
22 | 4) 沿 齿 形 端面 及 齿 长 楼 边 倒 角 2mm x45° 
(2) 清除 所 有 毛刺 











13.7.6 调 质 大 齿轮 加 工 工艺 (图 13-32、 表 13-25) 








渐 开 线 圆 村 齿轮 特性 表 






























































































































.02514 
人 项 目 名 称 代号 
79.9107 此 数 z 
异 数 mn 
具 形 角 Gn 
2%0XM12 7 | 具 高 系数 hahe | W125 
全 分 度 网 柱 螺 访 负 | 6 | 12°501% 
Sa 螺旋 线 方向 (LR) | 不 施 
E39 变 位 系 效 x 
9 & 精度 等 级 GBT 10 008 了 
< ! 3 0 听 黑 和 从 闫 着 0 
了 信 具 距 累积 公差 p 0.090 
洒 此 形 公关 他 | 000 
| S 齿 踢 极限 向 差 i -0.016 
2 @ & 上 内 辐 公 其 | 0.016 
加 E 线路 越 具 数 “| 5 


理论 长 度 115.447 


| 5 | 公法 线 平均 长 度 极限 偏差 | pW5 | _0.903 


材料 ;42CrMo 
上 古 量 ; 43kg 






































图 13-32 ” 调 质 大 齿轮 
整体 调 质 处 理 ， 硬 度 262 ~302HBW 贞 部 表 深 硬度 46 ~53HRC。 
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" 0633 ， 





表 13-25 调 质 大 齿轮 加 工 工艺 
工序 说 明 





锻造 + 退火 





粗 车 

(1) 齿 顶 圆 与 内 孔 均 留 量 10mm 
(2) 两 端面 均 留 量 6mm 

(3) 全 部 倒 角 3mm x45° 

(4) 全 部 表面 粗糙 度 Ra6. 3hm 


























C640 





无 损 检 测 





调 质 





车 

(1) 卡 外 圆 ， 按 外 圆 及 端面 找 正 
(2) 内 孔 留 量 4mm， 齿 项 圆 车 成 
(3) 两 端面 各 留 量 2mm 
(4) 与 齿 顶 圆 在 一 次 装 卡 中 车 出 之 端面 刻 基 线 ， 全 部 表面 粗 烽 度 Ra6. 3pm 















































C640 





无 损 检 测 





划 
划 两 端面 螺 孔 线 





钻 
(1) 外 螺纹 底 孔 
(2) 孔 口 倒 角 3mm x45° 


(3 ) 注意 端面 留 量 2mm 



































Z35 





钳 
攻 螺 纹 





粗 深 齿 

(1) 基 面 向 下 装 卡 

(2) 找 正 胎 具 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 04mm 
(3) 找 正 齿 项 圆 ， 公 差 0. 06mm 

(4) 公法 线 留 量 0. 30 ~0. 40mm 






































Y3150E 


M3 滚 刀 
标准 





钳 
齿 形 端面 及 沿 齿 长 棱 边 倒 楼 lmm x45° 





济 火 + 喷 丸 








精 车 

(1) 在 相距 0.8mm 齿 宽 的 齿 顶 圆 两 端面 找 正 

(2) 径 向 圆 跳动 公差 0.04mm ， 精 车 各 部 

(3) 与 内 孔 在 一 次 装 卡车 出 之 端面 刻 基 线 , 端面 留 磨 量 0.6 ~0.7mm 
(4) 调 装 ， 平 铁 预先 轻 光 一 刀 

(5) 已 加 工 端面 靠 平 铁 

(6) 0.02mm 塞 尺 检查 不 入 

(7) 找 正 内 孔 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 02mm 

(8) 端面 留 磨 量 0.6 ~0.7mm 

(9) 其 余 全 部 按 图 车 成 












































C640 

















. 634 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 

序号 工序 说 明 设 备 
磨 

13 (1) 基 面 向 下 ， 磨 成 一 面 M7132A 





(2) 调 装 ， 麻 成 另 一 面 














划 
划 键 槽 加 工 线 





15 3 B5020 
按 图 插 成 键 模 








名 
(1) 领取 齿轮 轴 一 件 
(2) 领取 键 一 件 
(3) 仔细 清理 结合 面 
(4) 复 检 人 各 配合 轴 、 孔 颈 尺寸 

(5) 配 键 

(6) 将 本 件 加 热 至 190%C ,保温 40min 
(7) 而 后 与 齿轮 轴 热 装 成 一 体 

(8) 注意 刻 线 基 面 应 朝 内 安装 

(9) 且 靠 紧 齿 轮轴 配合 台 户 






































车 
(1) 找 正 两 端 基准 轴 颈 

(2) 径 向 圆 跳 动 公差 0. 02mm 
17 te ， C650 
(3) 本 件 齿 幅 外 端面 ( 非 台 肩 端面 ) 

(4) 轻 光 见 平 ， 表 面 粗糙 度 Ra3. 2pm 

(5) 齿 顶 圆 轻 光 见 加 ， 表 面 粗糙 度 Ra3. 2pm 
































(1) 找 正 胎 具 端 
(2) 端面 加 跳动 公差 0. 02mm 
18 - ZSTZ -800 
(3) 找 正 齿 顶 圆 及 一 处 轴 颈 

(4) 径 向 圆 跳 动 公差 0. 015mm 


(5) 试 麻 见 光 ， 检 测 齿轮 精度 





























检查 
(1) 磁粉 检查 齿轮 精度 


























19 
(2) 检查 齿 面 烧伤 及 麻 贞 裂纹 
钳 
20 (1) 本 件 此 形 端面 及 沿 齿 长 棱 边 倒 角 0. Smm x45° 

















(2) 清除 所 有 毛刺 
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13.7.7 渗 碳 这 火 轴 齿轮 (图 13-33、 表 13-26) 
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图 13-33” 渗 碳 滩 火 轴 齿轮 
模 数 m, =25mm， 压 力 角 a, =20° ， 螺 旋 角 6 =9° ， 齿 数 z=29 


表 13-26 渗 碳 淳 火 轴 齿 轮 加 工 工艺 






































序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
0 锻造 
划 线 
检查 毛坯 余 量 ， 划 一 端 中 心 孔 加 工 线 
2 国 | 2657 
平 端面 ， 打 中 心 孔 $12mm x60。，A 型 
粗 车 
(1) 除 齿 顶 圆 留 量 12mm 外 ， 基 余 各 外 圆 均 





(2) 留 量 28mm， 各 端面 均 留 量 14mm 

(3) 全 部 倒 角 10mm x43$"， 圆 角 大 于 R10mm 
(4) 全 部 表面 粗糙 度 Ra 达 6.3hm 
(5) 在 长 轴 端 按 工序 间 草 图 车 出 热处理 吊 台 












































了 











CW61160 














零件 总 长 + 两 端面 留 量 














热处理 吊 台 草图 





























































































































































































































.636 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
4 无 损 检 测 
5 正 火 
(1) 精 修 两 端 中 心 孔 $12mm x60"，B 型 
6 (2) 齿 顶 圆 凸 lmm、 齿 宽 两 侧面 及 两 处 30° 倒 角 按 图 车 成 CQ61160B 
(3) 其 余 各 外 圆 均 留 量 18mm， 各 端面 均 留 量 9mm 
(4) 全 部 倒 角 5mm x45° ,保留 热处理 吊 台 
7 无 损 检 测 
划 
在 热处理 吊 台 端面 划 弦 长 340mm x340mm 四 方 线 
负 
9 2657 
在 热处理 吊 台 端 面 铣 纺 长 340mm x340mm 四 方 
粗 滚 齿 
(1) 找 正 从 项 圆 ， 公 差 0. 03mm 
(2) 找 正 滚 刀 凸 台 磨 前 滚 刀 
10 Y36125 
(3) 公法 线 留 量 1. 05 ~ 1. 20mm Z<46 
(4) 差 动 交换 齿轮 
(5) 差 动 定数 
11 钳 
沿 齿 形 端 及 雌 长 棱 边 倒 角 2. 5mm x45° 
12 渗 碳 
车 
(1) 找 正 齿 顶 圆 及 轴 颈 ， 公 差 0. 06mm 
(2) 齿 宽 两 侧 $520mm、qg630mm、q4400mm 轴 颈 按 图 车 成 
13 (3) 其 余 各 外 圆 均 留 量 2mm， 各 端面 均 留 量 lmm C650 
(4) 保留 热处理 吊 台 
(5) 吊 台 外 圆 及 端 各 车 去 15mm 
(6) 全 部 倒 角 3mm x453"， 圆 角 大 于 RSmm 
14 滩 火 
15 喷 丸 
奉 
(1) 找 正 齿 顶 圆 及 两 端 ， 公 差 0. 03mm， 车 两 端 架 位 ， 架 中 心 架 
16 (2) 平 两 端 ， 保 证 总 长 C650 
(3) 精 修 两 端 中 心 孔 $12mm x60"，B 型 
(4) 各 RI.6mm 、R3.2mm 外 圆 各 留 磨 量 0.6 ~0.7mm, 其 余 按 图 车 成 
划 
划 轴 端 螺 孔 线 〈 两头) 
负 
18 有 2657 
钻 轴 端 螺纹 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
19 (1) 按 图 磨 成 各 R1. 6mm 、R3. 2mm 外 圆 并 靠 平台 阶 端面 M1380 
(2) 在 齿 顶 圆 磨 成 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
精深 齿 
(1) 找 正 齿 顶 加 两 端 ， 公 差 0. 03mm 
(2) 找 正 滚 刀 凸 台 ， 公 差 0.06mm 加 
硬 质 合金 
(3) 公法 线 留 量 0.4 ~0.45mm 到 6100， | 合计 全 全 识 
(4) 差 动 交 换 齿 轮 
(5) 差 动 定数 
划 
21 
划 键 槽 线 
22 了 X2025 键 槽 位 置 样板 
:人 自 个 人 于 
按 图 铣 成 键 模 
磨 具 
(1) 找 正 两 处 轴 贷 ， 公 差 0. 02mm 
23 a ZSTZ -35 
(2) 粗 磨 齿 见 光 ， 确定 精度 ， 小 调整 
(3) 按 图 磨 成 齿 形 
检查 
24 (1) 检查 齿轮 精度 
(2) 检查 齿 面 烧伤 及 磨 齿 裂纹 
25 中 
齿 侧 倒 角 2mm x45° ， 清 除 所 有 毛刺 
13.7.8 渗 碳 淳 火 大 齿轮 加 工 工艺 (图 13-34、 表 13-27) 
320 
0.025 
6Xb90 
EQS 
~ 53 32.40 5 
2 全 全 
5 和 | 总 sl SO 受 | 
名 全 全 0.5 加 
| 1 伏 BE 
| 全 
Ey a64 8 
= 
[=| 
由 
图 13-34 ” 渗 碳 滩 火 大 齿轮 
模 数 m, =20mm， 压 力 角 a, =20°， 螺 旋 角 B=8°30'， 齿 数 z=63 
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表 13-27 渗 碳 淳 火 大 齿轮 加 工 工艺 












































序号 工序 说 明 设 备 
0 锻造 
粗 车 
(1) 两 端面 环 槽 暂 不 加 工 
1 (2) 齿 顶 圆 留 量 8mm， 内 孔 留 量 20mm， 两 端面 均 留 量 10mm C5225 
(3) 全 部 倒 角 7mm x45。 




















(4) 全 部 表面 粗糙 度 Ra 为 6.3pm 




















2 无 损 检 测 
3 正 火 
车 
(1) 卡 一 端 外 加 














(2) 按 齿 顶 圆 及 端面 找 正 
(3) 按 工 序 简 图 车 成 齿 顶 及 两 侧面 ($1190mm 以 外 端面 ) 
(4) 工艺 要 求 齿 顶 圆 车 为 $1312. 65 -0 ,95 


















































C516 








工艺 凸 台 草图 
(5) 内 孔 留 量 18mm 
(6) 与 齿 顶 圆 在 一 次 装 卡 中 车 出 之 端面 刻 基线 
(7) 按 图 车 成 两 端 环 模 ( 注意 端面 留 量 ) 
(8) 全 部 倒 角 Smm x45° 
(9) 全 部 表面 粗糙 度 Ra 为 6. 3mm 

















5 无 损 检测 





划 
6 (1) 划 6 x $90mm 孔 线 
(2) 在 非 基 面 侧 与 6 x bg90mm 相同 分 布 圆 的 对 称 位 置 上 划 2 x M30 螺 孔 线 





钻 
包 (1) 预 外 6 x $90mm 至 6 x $50mm 
(2) 钻 2 x M30 螺纹 底 孔 并 机 攻 螺 纹 








匀 
锐 成 6xq90mm， 了 和 孔 口 倒 角 5mm x45° 




















粗 滚 齿 

(1) 基 面 向 下 装 卡 

(2) 找 正 胎 具 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 04mm 
9 (3) 找 正 齿 顶 贺 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 06mm 
(4) 公法 线 留 量 0. 85 ~1. 0mm， 粗 滚 齿 形 
(5) 差 动 交换 齿轮 

(6) 差 动 定数 
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工 序 


说 明 





味 澡 


形 端 面 及 沿 齿 长 楼 边 倒 角 3mm x45。 








渗 碳 


KR 





世 


(1) 找 正 外 圆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 08mm 
(2) 找 正 基准 端面 ， 端 面 圆 跳 动 公差 0. 06mm 
(3) 内 孔 留 量 3mm， 端 面 均 留 量 1. Smm 





(4) 车 去 凸 台 外 圆 渗 碳 层 12mm 
(5) 全 部 表面 粗糙 度 Ra6. 3pm 


C516 














在 相距 0.8mm 齿 宽 的 齿 顶 加 两 端面 


找 正 














径 向 圆 跳动 公差 0. 04mm， 按 图 车 成 各 部 












































调 闭 ， 平 铁 预 完 轻 光 一 刀 ， 端 面 
用 0.02mm 塞 尺 检查 不 入 











平 铁 


按 内 孔 找 正 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm 











按 图 车 成 其 余 各 部 





车 
(1) 
(2) 
(3) 与 内 孔 在 一 次 装 卡 车 出 之 端面 刻 基线 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 


CS16A 





划 
划 键 槽 加 工 线 





插 
(1) 基 面 向 下 , 找 正 内 和 孔 
(2) 按 图 插 成 键 模 

















B5050A 


键 槽 位 置 样板 








钳 

(1) 领取 齿轮 轴 ， 仔 细 清 理 结合 面 
(2) 配 键 B90 x320 ， 而 后 与 本 件 
(3) 热 装 成 一 体 

(4) 刻 线 基 面 靠 紧 齿轮 轴 台 肩 


























车 


(1) 找 正 两 端 轴 颈 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm 
(2) 基准 端面 〈 非 台 肩 端面 ) 轻 光 一 刀 ，Ra3. 2hm 















































(3) 见 圆 即 可 ， 表 面 粗糙 度 Ra3. 2pm 











CQ61160B 
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半 精 滚 








(1) 找 正 滚 刀 凸 台 外 圆 ， 径 向 圆 跳 动 公 差 0. 04mm 
(2) 找 正 齿 顶 圆 及 一 处 轴 有 贷 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 04mm 
(3) 找 正 胎 具 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 03mm 








(4) 公法 线 留 量 0.28 ~0. 36mm 
(5) 差 动 交换 货轮 
(6) 差 动 定数 


L12500 
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磨 具 





(1) 找 正 胎 具 端面 ， 端 面 圆 跳 动 公差 0. 02mm 
(2) 找 正 齿 顶 圆 及 一 处 轴 颈 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 03mm 








(3) 粗 磨 齿 见 光 ， 确 定 精度 ， 小 调整 
(4) 按 图 磨 成 齿 形 ， 并 按 图 修 形 





ZSTZ -35 
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检查 
(1) 检查 齿轮 精度 
(2) 检查 齿 面 烧伤 及 魔 齿 裂纹 
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钳 
齿 侧 倒 角 2mm x45° ， 清 除 所 有 毛刺 
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13.7.9 ”把 合式 大 齿轮 加 工 工艺 (图 13-35、 表 13-28) 
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图 13-35 把 合式 大 齿轮 
齿 数 z=59， 法 向 模 数 m, =25mm， 螺 旋 角 B =9”( 右 旋 )， 精 度 6 级 
表 13-28 把 合式 大 齿轮 加 工 工艺 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
钳 
1 (1) 领取 齿 圈 、 轮 融 各 一 件 


(2) 仔细 清理 结合 面 ， 并 将 两 件 装配 成 一 体 








外 
参看 轮 载 和 齿 圈 图 ; 


(1) 按 轮 上 已 划 孔 线 

(2) 钻 、 扩 、 匀 成 各 销 孔 : 

1) 先 配 销 、 扩 、 匀 对 称 分 布 2 x 中 了 和 

2) 钳工 配合 : 在 孔 边 打数 字 序 号 标记 ， 将 销 孔 实际 尺寸 及 序号 转 螺栓 磨床 工序 





























3) 领取 两 件 配 磨 好 的 螺栓 打 人 相应 销 孔 
领取 紧 固 件 把 紧 
4) 依次 配 钼 、 扩 、 贸 ， 其 余 18 x $50H7 销 孔 
(3) 钳工 配合 : 
在 孔 边 打 数字 序号 标记 ， 将 销 孔 实际 尺寸 及 序号 转 螺 栓 磨 床 工序 











领取 已 磨 好 螺栓 打 人 相应 销 孔 ， 并 领取 2. (2) 工 步 3) 中 所 列 紧 固 件 把 紧 
注意 : 留 出 四 等 分 位 置 上 销 孔 先 不 装 销 ( 深 齿 及 磨 具 用 ), 等 磨 齿 完 毕 后 再 装 入 
把 紧 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
精 车 
(1) 卡 左 端 ， 按 齿 顶 圆 找 正 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 06mm， 右 端面 与 内 孔 在 一 次 
3 装 卡 中 车 成 ， 基 准 端 面 刻 基线 DKZ2500 
(2) 调 装 ， 平 铁 预先 轻 光 一 刀 , 基准 端面 靠 平 铁 ，0. 02 塞 尺 检查 不 入， 按 内 和 孔 
上 、 下 两 处 找 正 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 03mm， 按 图 车 成 其 余 各 部 
划 
4 
划 键 模 线 
5 B50100 “| 孔 用 键 模样 板 
基 面向 下 ， 按 图 插 成 键 模 
钳 
6 (1) 领取 已 加 工 成 输出 轴 一 件 ， 键 一 件 
(2) 仔细 清理 结合 面 ， 配 键 ， 基 面 侧 靠 台 肩 , 将 两 件 热 装 成 一 体 
车 
(1) 改正 两 端 轴 到 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 02mm ， 基准 端 1 ( 非 台 肩 端 i) ， 轻 光 
yy! 一 刀 见 平 ，Ra 为 3.2pm CQ61160 
(2) 在 齿 顶 圆 中 部 车 出 ,一 宽 为 15mm 之 找 正 带 ， 见 圆 即 可 ， 表 面 粗 糙 度 
Ra 为 3. 2hm 
半 精 深 齿 
(1) 找 正 胎 具 端面 ， 端 面 圆 跳 动 公差 0. 03mm 
8 (2) 找 正 具 项 圆 找 正 带 及 一 处 轴 贷 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 03mm ZWF -30 | 硬 质 合金 深 刀 
(3) 找 正 深 刀 凸 台 找 正 带 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 06mm 
(4) 公法 线 留 量 0.40 ~0. 45mm， 差 动 交 换 具 轮 ， 差 动 定 数 
磨 齿 
(1) 找 正 胎 具 端面 ， 端 面 圆 跳动 公差 0. 02mm 
9 - y ZSTZ -35 
(2) 找 正 齿 顶 圆 及 一 处 轴 贷 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 03mm 
(3) 粗 磨 齿 见 光 ， 确 定 齿 形 精 度 ， 小 调整 ， 精 磨 成 齿 形 ， 并 按 图 修 形 
检查 
10 (1) 检查 齿轮 精度 
(2) 检查 具 面 烧伤 及 磨 齿 询 纹 ， 具 部 磁粉 检测 
钳 
11 








齿 形 端 面 及 沿 从 长 侧 倒 角 2mm x45° ， 清 除 所 有 楼 边 、 毛 刺 














13.8 常规 加 工 工艺 路 线 


常规 加 工 工艺 路 线 主要 介绍 几 种 减速 器 机 体 的 加 工 工 艺 路 线 。 








13. 8.1 行星 减速 器 机 体 (图 13-36、 表 13-29 ) 
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a) 





13-36 行星 减速 器 机 体 
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9) 
图 13-36 行星 减速 器 机 体 ( 续 ) 


表 13-29 行星 减速 器 机 体 加 工 工艺 


序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 











0 铸造 





划 

(1) 检查 毛坯 各 部 余 量 ， 借 均 各 部 余 量 以 不 加 工 外 圆 为 基准 划 十 字 中 心 线 
1 (2) 划 机 体 中 心 线 上 各 孔 及 其 端面 加 工 线 

(3) 划 两 侧面 加 工 线 

(4) 划 底 面 加 工 线 





























粗 车 
(1) 按 线 找 正 ， 各 内 圆 留 量 14mm， 各 端面 均 留 量 7mm 
2 (2) 全 部 棱 边 倒 角 7mm x45$。， 全 部 台 肩 圆 角 RSmm 
(3) 各 加 工 面 表面 粗糙 度 Ra 达 6. 3mm 

(4) 各 部 分 壁 厚 均 匀 












































“644 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 





序号 工序 说 明 设 备 





粗 铣 
3 (1) 按 线 找 正 ， 粗 铣 底面 ， 留 量 7mm， 粗 铣 两 侧面 ， 各 留 量 7mm 
(2) 各 楼 边 倒 钝 





4 人 工时 效 





喷 丸 + 涂 底 漆 





半 精 车 

(1) 在 工作 台 合 适 位 置 配 重 
(2) 找 正 内 孔 及 其 端面 ， 跳 动 公差 0. 1mm 

(3) 各 内 孔 留 量 7mm， 各 端面 留 量 5mm 

(4) 全 部 棱 边 倒 角 Smm x45。， 全 部 台 肩 圆 角 R5mm 
要 求 : 
(1) 各 加 工 面 表面 粗糙 度 Ra 达 6. 3mm 
(2) 各 部 分 壁 厚 均 匀 


























CN 
< 
攻 





























精 车 

(1) 在 工作 台 合适 位 置 配 重 ， 找 正 与 内 齿 圈 配合 内 孔 及 其 端面 ， 跳 动 公差 

yg 0. 1mm， 按 图 车 成 
(2) 调 装 ， 平 铁 轻 光一 刀 ， 已 加 工 端 面 靠 平 铁 ，0. 02mm 塞 尺 检查 不 人 ， 找 正 

轴承 定位 端面 小 孔 公差 0. 02mm， 按 图 车 成 其 余 各 部 





















































划 
8 (1) 以 内 孔 中 心 为 基准 划 十 字 中 心 线 ， 并 引 至 两 端 外 圆 上 打点 线 


(2) 划 两 侧面 、 底 面 加 工 线 ， 划 顶部 各 凸 台 平面 加 工 线 

















铣 
(1) 上 回转 工作 台 ， 垫 等 高 垫 铁 
(2) 端面 靠垫 铁 ，0. 03mm 塞 尺 检查 不 入 
(3) 找 正 与 轴承 和 内 齿 圈 配合 孔 ， 径 向 圆 跳动 公差 0. 03mm 
(4) 开 坐标 ， 保 证 中 心 高 
(5) 半 精 甸 、 精 铣 成 底面 划 线 工时 
(6) 划 线 上 机 床 ， 划 地 脚 螺 孔 加 工 线 钳工 工时 
(7) 钻 键 地 脚 螺 孔 并 划 平 划 线 工时 
(8) 回转 工作 台 ， 按 图 半 精 铣 、 精 铣 成 两 侧面 
(9) 钳工 配合 : 参看 机 体 装 置 图 样 ， 领 取 盖 板 工 、 盖 板 开 ， 配 合 面 清理 干净 ， 
按 盖 板 上 已 钻 孔 分 别 号 本 件 两 侧面 上 孔 加 工 线 ， 打 成 对 和 对 位 标记 
(10) 个 两 侧面 螺 孔 底 孔 并 机 攻 螺 纹 ， 按 图 铣 成 顶部 各 凸 台 平 面 
(11) 划 线 工 上 机 床 ， 划 顶部 凸 台 上 各 和 孔 加 工 线 
(12) 钻 铀 顶部 各 图 台 平面 上 孔 、 螺 孔 底 孔 并 机 攻 螺 纹 








































































































钳 

(1) 参看 总 图 
(2) 领取 前 后 机 盖 ， 清 理 干 浆 ， 精 确 测量 配 
(3) 以 止 口 定位 ， 按 十 字 线 对 齐 ， 将 前 后 相 
成 对 和 对 位 标记 
(4) 用 前 后 机 盖 上 已 销 孔 号 本 件 对 应 端面 上 螺 孔 加 工 线 ， 吊 下 前 后 机 盖 








合 尺寸 
册 盖 分 别 放 于 本 件 对 应 端 止 口内 ， 打 








卧 链 


















































外 
外 与 前 后 机 盖 相 配合 两 端面 上 各 螺纹 底 孔 并 机 攻 螺 纹 





























划 
12 (1) 划 内 孔 中 键 槽 位 置 加 工 线 
(2) 划 内 腔 中 各 和 斜 孔 位 置 加 工 线 























第 13 章 ”齿轮 加 工 的 夹具 及 简易 的 工艺 路 线 645 





序号 工 序 说 明 设 备 工艺 装备 





13 (1) 端面 垫 等 高 热 詹 ，0. 03mm 塞 尺 检查 不 和 人 
(2) 按 线 找 正 ， 按 图 持 成 各 键 模 





(1) 攻 螺 纹 
(2) 万 能 钻 钻 内 腔 上 各 和 斜 孔 
(3) 去 除 毛 刺 ， 倒 钝 棱 边 ， 清 理 干 净 


14 














13. 8.2 ”焊接 式 减 速 器 机 体 加 工 工艺 路 线 
以 具有 上 、 中 、 下 箱 体 的 减速 器 为 例 介 绍 (图 13-37) 。 


20 1347 2013 20 
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图 13-37 上 箱 体 
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TL6 b) 
图 13-37 上 箱 体 ( 续 ) 
























































































































































攻 螺 纹 顶部 2 x16M10、8 x M10 ， 清 理 各 处 毛刺 


2. 中 箱 体 (图 13-38、 表 13-31) 








第 13 章 ”齿轮 加 工 的 夹具 及 简易 的 工艺 路 线 " 647. 
1. 上 箱 体 加 工 工艺 路 线 ( 表 13-30) 
表 13-30 上 箱 体 工 艺 路 线 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装 
01 焊接 
02 无 损 检 测 
03 退火 
划 
(1) 检查 毛坯 余 量 ， 划 十 字 中 心 线 
(2) 划 底 面 加 工 线 
(3) 划 尺 寸 1840mm 两 端面 加 工 线 
六 (1) 按 线 找 正 ， 下 部 结合 面 、 尺 十 1840mm 两 端 龙门 铣 
(2) 面 均 留 量 8mm， 全 部 表面 粗糙 度 Ra 为 6. 3mm 
无 损 检测 
按 技术 要 求 二 次 检测 
4 退火 
5 喷 丸 、 涂 底 漆 
划 
划 上 部 各 凸 台 平面 、 结 合 面 加 工 线 
7 (1) 铣 成 顶部 五 处 凸 台 各 面 龙门 铣 
(2) 调 装 ， 铣 底面 (结合 面 ) ， 留 量 lmm 
划 
(1) 划 十 字 中 心 线 ， 划 各 轴承 孔 位 置 线 
8 (2) 划 顶 部 2 x16 x M10、8 x M10 孔 线 
(3) 划 2 xq116、2 x4 x M20 孔 线 
(4) 划 结 合 面 处 8 x $60、8 x $52、8 x $40、28 x 4935 孔 线 
(5) 划 结 合 面 上 起 盖 螺 孔 2 x M30 孔 线 
钻 
(1) 钻 顶 部 2 x16 x M10、8 x M10 底 孔 
(2) 外 2 x4 x M20 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
(3) 销 、 扩 2x4116 孔 至 2 x $80 
9 (4) 钻 、 扩 结合 面 处 8 x $60， 刊 平 $110 Z30100 
(5) 钻 、 扩 结合 面 处 8 x 952 ， 乔 平 $100 
(6) 钻 、 扩 结合 面 处 8 x 40， 乔 平 $70 
(7) 钻 、 扩 结合 面 处 28 x 35 ， 乔 平 $60 
(8) 外 2 x M30 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
链 
10 
铀 成 2 x $116 
旋 
(1) 按 结合 面 找 正 本 
四 (2) 精 铣 成 结合 面 ，Ra 为 3.2km 龙门 统 
(3) 竺 与 中 、 下 机 体 配 铀 孔 后 进行 以 下 工序 
入 钳 
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图 13-38 中 箱 体 
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图 13-38 中 箱 体 ( 续 ) 
表 13-31 中 箱 体 工艺 路 线 





















































































































































序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
01 焊接 
02 无 损 检测 
03 退火 
划 
1 检查 毛坯 余 量 ， 划 十 字 中 心 线 ， 划 上 、 下 两 结合 面 加 工 线 ， 划 尺寸 1840mm 两 
端面 加 工 线 
铣 
2 按 线 找 正 ， 粗 铣 各 面 ， 上 、 下 两 面 和 尺寸 1840mm 两 端面 均 留 量 gmm， 全 部 表 | ”龙门 铣 
面 粗糙 度 Ra 为 6.3hum 
3 无 损 检 测 
按 技术 要 求 二 次 检测 
4 退火 
5 喷 丸 、 涂 底 漆 
和 划 
划 上 、 下 两 面 加工 线 ， 划 尺寸 851mm 上 部 窗口 及 法 兰 凸 台 平 面 加 工 线 
































































































































































































































第 13 章 ”齿轮 加 工 的 夹具 及 简易 的 工艺 路 线 651 
( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
7 按 线 找 正 ， 互 为 基准 ， 铣 成 上 部 窗口 及 法 兰 ， 凸 台 平 面 ， 上、 下 结合 面 各 留 龙门 铣 
量 lmm 
划 
(1) 划 十 字 中 心 线 ， 划 各 轴承 孔 位 置 线 
8 (2) 划 上 部 各 窗口 处 8 x M10、4 x M20 及 $116 孔 线 
(3) 划 下 结合 面 44 x $35、8 x 940 、8 x $52、8 x 60 孔 线 
(4) 注意 保证 结合 面 各 孔 与 轴承 孔 间 相互 位 置 精度 
(5) 划 下 结合 面 处 4 x M30 起 盖 螺 孔 线 
钳 
(1) 参看 总 图 
9 (2) 领取 上 机 体 一 件 ， 与 本 件 按 轴承 孔 位 置 线 及 周边 对 齐 ， 按 上 机 体 上 已 加 工 
8 xg$60、8 xq52、8 x $40、28 x $35 孔 号 划 本 件 上 结合 面 各 孔 线 ， 帅 下 中 机 体 ， 
入 库 保存 
钻 
(1) 外 上 左 平面 各 窗口 处 8 x M10 底 孔 
(2) 钻 4xM20 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
10 (3) 外 $116 成 $80 Z30100 
(4) 外 上 结合 面 上 起 盖 螺 孔 4 x M30 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
(5) 外 上 结合 面 上 8 x $60、8 x 2 、8 x 40、28 x 35， 并 按 图 金平 ， 钻 下 结 
合 面 上 44 xd35、8 x $40、8 x 52 、8 x 60， 并 按 图 锦 平 
11 a W200HC 
按 图 键 成 序号 31 同 台 平面 上 $116 筷 
12 We 本 i A 龙门 铣 
按 结 合 面 找 正 ， 上 下 基 面 互 为 基准 ， 精 铣 成 上 、 下 平面 ， 保 证 高 度 1050mm +0. 052mm 
钳 
(1) 攻 螺 纹 8 x M10 ( 待 与 下 机 体 配 号 孔 线 后 进行 以 下 工序 ) 
(2) 参看 总 图 ， 领 取 上 机 体 一 件 ， 仔 细 清 理 中 、 上 机 体 结 合 面 ， 将 上 机 体 与 本 
件 按 周 边 及 各 轴承 孔 位 置 线 对 齐 找 正 ， 用 0. 05 塞 尺 检查 ， 插 人 深度 不 得 大 于 结合 
面 宽 度 的 1/3 
(3) 领取 以 下 紧 固件 ,将 上 机 体 与 本 件 把 紧 : 
累 栓 M30 x 180 28 件 
累 母 M30 28 件 
1 垫圈 30 28 件 
双 头 螺栓 M36 x880 8 件 
累 母 M36 16 件 
累 母 M36 8 件 
双 头 螺 柱 M48 x 1020 8 件 
累 母 M48 16 件 
累 母 M48 8 件 
双 头 螺 柱 M56 x 1040 8 件 
累 母 M56 16 件 
累 母 M56 8 件 
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( 续 

序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 

划 
订 (1) 划 十 字 中 心 线 ， 划 各 轴承 孔 加 工 线 

(2) 划 各 轴承 孔 端面 线 

(3) 划 中 、 上 机 体 结合 面 处 4 x $60H7 、4 x $30H7 销 孔 线 

匀 

(1) 找 正 等 高 胎 具 ， 公 差 0.05mm/m， 找 正中 心 线 及 各 轴承 孔 端 面 线 

(2) 钻 扩 贸 上 、 中 机 体 结合 面 处 4 a 4 x $30H7 销 孔 ， 深 度 增加 10mm 
15 (3) 钳工 配合 : 领取 圆柱 销 各 四 件 打 入 ， 深 度 > 10mm， 并 在 下 半圆 结合 颖 处 点 | W200HC 

焊 牢 辐 

(4) 刀具 修正 结合 面 周边 大 于 2mm 错 边 量 各 处 

以 下 工序 见 下 机 体 工艺 ， 待 整个 机 体 镜 孔 完毕 后 进行 以 下 工序 
16 清理 各 处 毛刺 ， 各 件 清理 干净 

3. 下 箱 体 (图 13-39、 表 13-32) 
i 5450 -| 
$060 
112020032 































SXM30 




































有 有 和 
co t+ 从 




















ID|0.08 




















1968 















































Fy 
互 
S 











6X175: 



























































| 





























ML 、 NL ~ PEs 
图 13-39 下 箱 体 
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710.0314 =— 0.0314 人 万 一 20055 
医 本 1840 92 KG 网 1840-0.2 < Ke 
人 2D s3 > 350 350-| 3 
吕 出 E | li08! M00 Soors 10101| 声 
SS | 所 [em 
oC 2 nl Sloan 
Ws 二 8 号 3|8 
es 1 3 12.5/|3.2 人 准 忆 3 3 上 
人 两 处 f 
< 到 ml NI 加 
on Cm on Cm 
2 全 0 180 全 
忌 中 名 忌 | 
© 加 加 30 图 
C2 
两 处 两 处 
图 13-39 下 箱 体 ( 续 ) 
表 13-32 下 箱 体 工艺 路 线 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
01 焊接 
02 无 损 检 测 
03 退火 
划 
1 (1) 检查 毛坯 余 量 ， 划 十 字 中 心 线 ， 划 上 、 下 两 面 加 工 线 
(2) 划 尺 寸 1840mm 两 端面 加 工 线 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
锣 
2 按 线 找 正 ， 粗 铣 各 面 ， 上 、 下 两 面 、 尺 二 1840mm 两 端面 均 留 量 8mm， 全 部 表 龙门 铣 
[粗糙 度 Ra 为 3.2pm 
3 无 损 检 测 
按 技术 要 求 二 次 检测 
4 退火 
5 喷 丸 、 涂 底 漆 
E 划 
划 上 、 下 两 面 加 工 线 ， 划 各 轴承 孔 位 置 线 
钳 
7 (1) 按 线 找 正 ， 精 铣 底面 ，Ra =3.2pm 龙门 铣 
(2) 调 装 半 精 铣 结合 面 ， 留 量 1mm 
钳 
(1) 参看 总 图 ， 领 取 中 机 体 一 件 ， 与 本 件 按 轴 承 孔 及 周边 对 齐 ， 按 中 机 体 上 已 
8 加 工 孔 号 划 本 件 结 合 面 上 44 x $35、4 x 440、4 xd52、4 x $60、4 x M36、4 x 
M48 、4 x M56 各 孔 线 ， 并 作对 位 标记 
(2) 吊 下 中 机 体 ， 入 库 保 存 
外 
钻 结合 面 上 44 x $35， 划 平 背 面 $60 
钻 结合 面 上 4 x $40， 划 平 背面 $70 
钻 结合 面 上 4 x $52， 划 平 背面 $100 
2 钻 结 合 面 上 4 x $60， 划 平 背面 $110 RD 
钻 结合 面 上 4 x M36 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
钻 结合 面 上 4 x M48 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
钻 结合 面 上 4 x M56 底 孔 并 机 攻 螺 纹 
铣 
10 | 。 按 结合 面 找 正 ， 精 铣 结合 面 ，Re 为 3. 2pm 龙门 纤 
钳 
(1) 参看 总 图 ， 领 取 中 机 体 与 上 机 体 把 合 件 一 件 ， 和 仔细 清理 中 、 下 机 体 结合 面 ， 
将 中 、 上 机 体 把 合 件 与 本 件 按 周边 及 各 轴承 孔 位 置 线 对 齐 找 正 ， 用 0. 05mm 塞 尺 
检查 结合 面 ， 插 入 深度 大 于 结合 面 宽 度 的 1/3 
(2) 领取 以 下 紧 固 件 ， 将 中 机 体 与 本 件 把 紧 : 
累 栓 M30 x 180 44 件 
螺母 M30 44 件 
垫圈 30 44 件 
双 头 螺栓 M36 x880 4 件 
累 母 M36 8 件 
累 母 M36 4 件 
双 头 螺栓 M48 x1020 4 件 
11 累 母 M48 8 件 
累 母 M48 4 件 
双 头 螺 柱 M56 x1040 4 件 
累 母 M56 8 件 
累 母 M56 4 件 
双 头 螺栓 M36 x490 4 件 
累 母 M36 4 件 
累 母 M36 4 件 
双 头 螺栓 M48 x570 4 件 
累 母 M48 4 件 
累 母 M48 4 件 
双 头 螺 柱 M56 x600 4 件 
累 母 M56 4 件 
累 母 M56 4 件 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
划 
(1) 划 十 字 中 心 线 ， 划 各 轴承 孔 加 工 线 ， 划 各 轴承 孔 端 面 线 ， 划 中 、 下 机 体 结 
合 面 处 各 销 孔 线 
(2) 划 上 、 中 、 下 机 体 各 处 C 向 、 了 向 凸 台 平面 线 
粗 负 
(1) 上 等 高 垫 块 ， 拉 表 找 正 等 高 垫 块 ， 公 差 0.03mm/m， 仔 细 清 理 底 面 ， 将 把 
合 后 的 上 、 中 、 下 机 体 放 置 在 等 高 垫 块 上 
(2) 按 线 找 正 机 体 端 面 ， 公 差 0.05mm/m， 销 、 扩 、 贸 成 结合 面 处 4 x $40H7、 
4 x $60H7 销 孔 ， 深 度 增加 10mm 
(3) 钳工 配合 : 领取 定位 销 各 四 件 打 入 ， 深 度 > 10mm， 并 在 销 子 下 半圆 点 焊 
牢固 
a (4) 刀具 修正 结合 面 上 大 于 2mm 错 边 量 周边 各 处 ， 工 艺 要 求 在 部 结合 面 一 端 侧 oe 
面 全 长 铣 出 找 正 带 ， 表 面 粗糙 度 Ra3. 2pm 
(5) 找 正 结合 面 侧面 找 正 带 ， 公 差 0. 05mm/m， 按 孔 线 圈 圆 找 正 铀 杆 ， 粗 铀 上 、 
中 、 下 机 体 一 面 各 轴承 孔 、 各 端面 、 各 台阶 ， 各 和 孔 均 留 量 6mm, 各 端面 均 留 
量 3mm 
(6) 铣 成 上 上、 中、 下 机 体 各 G 向 、7 向 凸 台 平 面 
(7) 机 体 调 装 180" ， 按 侧面 找 正 带 拉 表 找 正 ， 公 差 0.06mm/m， 按 已 加 工 孔 圈 
圆 负 杆 ， 公 差 0. 05mm 开 上 坐标， 保证 各 孔 中 心 距 及 图 示 要 求 ， 按 图 粗 馆 上 、 中 、 
下 机 体 另 一 面 各 轴承 孔 、 各 端面 、 各 凸 台 ， 各 和 孔 均 留 量 6mm， 各 端面 均 留 量 3mm 
精 匀 
参看 总 图 及 上 、 中 、 下 机 体 图 
(1) 先 精 鳞 上 排 轴 承 孔 : 
开 坐 标 ， 控 制 孔 距 ， 按 图 精 链 成 上 排 一 面 各 轴承 孔 、 各 台阶 、 各 端面 
(2) 以 上 排 最 大 孔 圈 圆 铂 杆 ， 公 差 0.03mm， 锐 杆 下 落 1050mm + 上 0. 052mm， 按 
图 精 负 成 下 排 一 面 轴 承 孔 及 各 台阶 、 各 端面 
(3) 划 线 工 上 机 床 ， 划 一 面 上 、 下 两 排 轴 承 孔 端面 16 x M24、20 x M30、24 x 
M36 螺 孔 线 ， 划 上 、 中 机 体 轴 承 孔 端面 2 x2 x2 x $40 (下 、 中 机 体 各 两 处 ) 、2 x 
2 xq50 孔 线 (下 、 中 机 体 各 一 处 ) 
划 上 、 中 、 下 机 体 一 侧 各 处 G 向 、7 向 机 体外 侧 凸 台 平 面 上 $35、4$45、4 x 
14 | M16、4xMI12 孔 线 ， 划 上 、 中 机 体 一 侧 轴承 端面 6 x G3/8 油 孔 线 W200HC 
(4) 个 一 面 轴承 孔 端 面 16 x M24 、20 x M30 、24 x M36 底 孔 并 机 攻 螺 纹 ， 钻 孔 
一 侧 2 x2 x2x440、2 x2 xd0， 外 上、 中 、 下 机 体 一 侧 各 处 C 向 、 了 向 机 体外 
侧 凸 台 平面 上 $835、445 中 心 孔 ， 销 一 侧 G 向 、7 向 各 处 机 体外 侧 平面 上 4 x M16、 
4 x M12 螺纹 底 孔 
外 上 、 中 机 体 一 侧 轴 承 端面 6 x $14 油 孔 并 销 出 6 x G3/8 螺纹 底 孔 
(5) 机 体 调 装 180° ， 按 一 端 找 正 带 拉 表 找 正 ， 公 差 0.03mm/m， 按 已 加 工 孔 圈 
同 匀 杆 ， 公 差 0. 03mm 
开 坐 标 ， 保 证 各 孔 中 心 距 及 图 示 要 求 ， 按 图 精 匀 各 轴承 孔 、 各 端面 、 各 台阶 
(6) 划 线 工 上 机 床 ， 划 另 一 侧面 各 孔 线 ， 划 线 内 容 同 工 步 (3 ) 所 多 
(7) 钻 各 孔 ， 内 容 同 工 步 (4) 所 列 
15 外 
将 上 、 中 、 下 机 体 拆 开 ， 各 联接 件 和 库存 保存 
划 
16 | 划 G 向 机 体内 侧 法 兰 端面 4xMI16 螺 孔 线 ， 划 底面 12 x $95 孔 线 
钻 
钻 12 xq95 成 12 x $50 SU 
铀 
了 链 成 12 x bg95 ， 划 平 背 面 $200 Ven 
钳 
19 手电 钻 钻 6 向 机 体内 侧 法 兰 端面 4 x M16 底 孔 ， 攻 螺纹 8 x M16 (两 侧 ) 、4 x 




















M12、6 x G3/8， 清 除 各 处 毛刺 
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13. 8.3 ”铸造 式 减 速 器 机 体 加 工 工艺 路 线 


1. 机 体 (图 13-40、 表 13-33) 
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图 13-40 铸造 式 减速 
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图 13-40 ”铸造 式 减 速 器 机 体 ( 续 ) 
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表 13-33 机体 加 工 工艺 路 线 
工序 说 明 





铸造 





退火 





划 

(1) 检查 毛坯 余 量 ， 划 十 字 中 心 线 ， 划 顶部 结合 面 及 Ra =6.3hm、Ra = 
12. Shum 两 处 底面 加 工 线 

(2) 划 宽 度 1160mm 两 面 加 工 线 









































铣 
按 线 找 正 ， 结 合 面 、 各 处 底面 及 宽度 1160mm 两 端面 均 留 量 gmm， 全 部 表面 粗 
糖度 Ra6. 3hm 


龙门 铣 





人 工时 效 





喷 丸 + 涂 底 漆 





划 
(1) 划 结 合 面 及 两 处 底面 加 工 线 ， 划 宽度 1160mm 两 面 加 工 线 
(2) 划 左 上 主 视图 中 尺寸 455mm 顶部 各 同 台 平面 加 工 线 



















































































猎 
多 次 调 装 ， 按 线 找 正 : 
半 精 铣 顶 部 结合 平面 ， 端 面 留 量 lmm， 按 图 铣 成 Ra =6.3pm、Ra =12.5hm 两 
处 底面 及 其 侧面 ， 铣 成 左上 主 视图 中 尺寸 44$5Smm 顶部 各 凸 台 平 面 ; 半 精 铣 宽度 
1160mm 两 面 ， 两 端面 均 留 量 4mm 












































龙门 铣 





划 

(1) 划 十 字 中 心 线 并 延伸 至 端面 ， 划 各 轴承 孔 位 置 线 并 打点 线 

(2) 划 右 端 小 轴承 孔 内 侧 轴 孔 位 置 线 及 结合 面 上 各 螺纹 孔 位 置 线 并 延伸 至 端面 
(对 齐 用 ) 





























钳 

参看 总 图 及 机 体 图 样 : 

(1) 领取 轴 盖 C 一 件 ， 领 取 轴 盖 D 一 件 ， 按 孔 线 及 位 置 线 对 齐 找 正 ， 按 各 轴承 
座 上 已 加 工 孔 号 划 本 件 结合 面 上 2 x4 x M16 螺 孔 线 ， 做 对 位 标记 ， 而 后 吊 

(2) 领取 机 盖 一 件 ， 与 本 件 十 字 中 心 线 对 齐 各 轴承 孔 位 置 线 对 齐 : 按 机 盖 上 已 
加 工 孔 号 划 本 件 结合 面 上 14 x $26 、16 x $38 孔 线 

做 对 位 标记 ， 而 后 吊 下 机 盖 



























































钻 

(1) 外 结合 面 上 14 x $26、16 x 8 ， 刊 平 各 孔 下 端面 ; 钻 俯视 图 右 端 两 处 (2 
x4) x M16 螺纹 底 孔 

(2) 钳工 配合 攻 螺 纹 2 x4 x M16 

参看 总 图 : 领取 螺栓 M16 x 110 八 件 ， 将 两 件 轴承 座 把 紧 到 机 体 上 。 注 意 对 位 标 
记 ， 不 得 放 错 位 置 

(3) 按 两 件 轴承 座 上 划 线 ， 配 钻 、 扩 、 匀 成 (2 x4) x 风 16H7 销 孔 

钳工 配合 : 领取 销 B16 x 160 四 件 打 入 。 注 意 : 每 贸 一 孔 ， 即 打 入 一 销 
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第 13 章 ”齿轮 加 工 的 夹具 及 简易 的 工艺 路 线 659. 
( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
钳 
(1) 领取 螺栓 M24 x140 (GB/T 5782 一 2000) 14 件 
领取 螺母 M24 (GB/T 170 一 2000) 14 件 
领取 垫圈 24 (GB/T 93 一 1987) 30 件 
入 领取 螺栓 M36 x360 (GB/T 5782 一 2000) 8 件 
领取 螺母 M36 (GB/T 170 一 2000) 16 件 
领取 垫圈 36 (GB/T 93 一 1987) 16 件 
(2) 将 机 羡 与 机 体 按 十 字 中 心 线 及 对 位 标记 找 正 对 齐 
检查 员 配 合 : 
用 0.05mm 塞 尺 检查 结合 面 周 边 各 处 ， 塞 尺 塞 人 深度 不 得 大 于 结合 面 宽度 的 1/3 
用 相应 紧 固 件 把 合 为 一 体 
钻 
按 机 关上 已 划 线 ， 钻 、 扩 贸 成 两 件 上 (2 x4) x $25H7 锥 销 孔 
11 钳工 配合 : Z30100 
领取 销 B25 x120 (GB/T 117 一 2000) 四 件 打 入 
注意 : 每 铵 一 孔 ， 即 打 和 一 销 
划 
(1) 划 十 字 中 心 线 ， 划 各 轴承 孔 加 工 线 ， 划 各 轴承 孔 端 面 线 
12 (2) 划 机 盖 右 侧 尺寸 凸 台 平 面 线 ， 划 机 盖 顶 部 两 侧 圆 角 上 两 处 凸 台 平 面 线 
(3) 划 下 - 严 、 嘱 -前 视 图 中 两 处 837、490 孔 线 ， 划 机 体 左 、 右 两 侧 局 部 视 
图 工 处 尺寸 5 轮廓 线 及 4 -4 齐 视 图 中 尺寸 10 凸 台 平 面 线 
粗 链 
(1) 上 等 高 垫 块 ， 拉 表 找 正 等 高 垫 块 ， 公 差 0.03mm/m 仔细 清理 机 体 底 面 ， 机 
体 底 面 朝 下 放置 在 等 高 垫 块 上 
(2) 按 线 找 正 ， 公 差 0. 03mm/m， 在 结合 面 一 侧 全 长 铣 出 一 Ra3.2pm 找 正 带 
找 正 侧面 找 正 带 ， 公 差 0.03mm/m， 而 后 把 紧 机 体 
(3) 粗 铅 一 面 各 轴承 孔 及 各 内 、 外 端面 ， 各 轴承 孔 均 留 量 6mm， 孔 内 环 槽 暂 不 
加 工 ， 各 内 、 外 端面 均 留 量 2mm 
(4) 调 装 ， 拉 表 找 正 结合 面 侧面 找 正 带 ， 公 差 0.03mmm， 按 已 加 工 孔 圈 圆 链 
杆 ， 径 向 圆 跳 动 公差 0. 03mm 
粗 铀 把 合 件 另 一 面 各 轴承 孔 及 各 内 、 外 端面 ， 留 量 同 上 
13 (5) 刀具 修正 错 边 量 大 于 3mm 各 处 W200HC 




























































































(6) 多 次 调 装 ， 按 划 线 及 已 加 工 端面 找 正 : 铣 成 两 处 4 -4 凸 台 平 面 ， 铣 成 两 
处 局 部 视图 工 腰 形 沉 槽 ; 五 处 局 部 视图 了 凸 台 平面 铣 刀 见 平 

划 线 工 去 机 床 : 划 两 处 4 -4 凸 台 平面 上 2 x M30 x2 螺 孔 线 ; 划 两 处 局 部 视图 I 
腰 形 沉 覃 内 2 x2 x $15 孔 线 及 2 x8 x M6 螺 孔 线 ; 划 五 处 局 部 视图 到 凸 台 平 面 上 
5 xd70 孔 线 及 5 x6 x M8 螺 孔 线 

(7) 钻 两 处 4 -4 凸 台 平面 上 2 x M30 x2 螺纹 底 孔 攻 螺 纹 ; 钻 两 处 局 部 视图 I 
形 沉 槽 内 2 x2 x $15 钻 2 x8 x M6 螺纹 底 孔 ; 钻 、 扩 成 五 处 局 部 视图 灭 凸 台 平 面 
5xd70， 钻 5 x6 x M8 螺纹 底 孔 

钻 下 -下 处 937 孔 并 按 图 划 平 外 端面 $890; 外 D-DD 处 $37 和 孔 并 按 图 划 平 外 端 
面 $90 
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滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
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序 说 明 





精 负 


(1) 放松 装 卡 
(2) 重新 找 正 已 加 工 端面 











参看 总 图 及 机 体 、 机 盖 图 : 
(1) 先 精 匀 一 面 轴承 孔 : 














反复 测量 ,保证 孔 距 ， 





























找 表 圈 圆 一 处 


累 栓 ， 释 放 应 力 后 重新 把 紧 
及 侧面 找 正 带 ， 






















































































































































































端面 圆 跳动 公差 0. 03mm/m 


已 加 工 轴承 孔 ， 公 差 0.05mm， 开 坐标 ， 
控 图 精 负 成 一 面 各 轴承 孔 、 孔 内 环 模 及 各 内 、 外 端面 
































(2) 划 线 工 上 机 床 ， 划 一 面 轴 承 孔 端面 16 x M24 、32 x M20、12 x M16 螺 孔 线 ; 
划 机 体 轴承 孔 端 面 及 孔 内 各 径 向 油 孔 线 : 
划 [2 -12 视图 上 一面 2 x 9416 端面 孔 线 及 2 x 416 径 向 孔 线 
划 P2 - P2 视图 上 一 面 2 x $20 端面 孔 线 及 2 x $20 径 向 孔 线 
划 K2 - K2 视图 上 一 面 2 x $16 端面 孔 线 及 2 x $16 径 向 孔 线 
14 划 且 -视图 上 一面 2 xq12 端面 孔 线 及 4 x $12 径 向 孔 线 W200HC 
(3) 钻 一 面 轴承 孔 端 面 8 x M24、16 x M20、6 x M16 螺纹 底 孔 ， 机 攻 螺 纹 8 x 
M24、16 x M20 
钻 成 一 面 各 处 2 x $20、4 x $16 及 2 x $12 端面 油 孔 
(4) 机 体 调 装 180"。 拉 表 找 正 侧面 找 正 带 ， 端 面 圆 跳动 公差 0.03mm/m: 按 已 
加 工 孔 圈 圆 链 杆 ， 径 向 圆 跳动 公差 0.02mm; 开 坐 标 ， 反 复 测 量 ， 保 证 孔 距 
按 图 精 馆 成 另 一 面 各 轴承 孔 、 孔 内 环 槽 及 各 处 内 、 外 端面 
(5) 划 线 工 去 机 床 ， 划 另 一 侧面 各 孔 线 ， 内 容 同 工 步 (2) 所 列 
(6) 外 各 孔 ， 内 容 同 工 步 (3) 所 多 
(7) 钳工 配合 : 
拆 下 机 盖 及 两 件 轴承 座 ， 各 紧 固 件 和 人 库存 保存 
(8) 按 图 划 平 刀 -D、 玉 -下 各 内 端面 
钻 
15 - - Se 万 色 
销 各 轴承 孔 内 4 x $20、8 x $16 及 8 x $12 径 向 油 孔 
钳 
(1) 攻 螺 纹 1- 用 轴 承 孔 端面 6xM16 ， 攻 螺纹 视图 处 5 x6 x M8， 攻 螺纹 视 
16 图 I 处 2 x8xM6 















(2) 按 图 样 要 求 对 工序 9 中 相 


Fa 


毛刺 及 各 处 铁 
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2. 机 盖 (图 13-41、 表 13-34) 





关 油 孔 进行 焊 堵 ， 并 磨 光 焊接 处 ; 清理 所 有 楼 边 、 
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图 13-41 


机 盖 
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图 13-41 
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图 13-41 机 盖 ( 续 ) 
表 13-34 机 盖 加 工 工艺 路 线 
工序 说 明 














设 备 























































































































































































































装 
01 铸造 
02 退火 
划 
1 (1) 检查 毛坯 余 量 ， 划 十 字 中 心 线 ， 划 结合 面 加 工 线 
(2) 划 宽 度 1160mm 两 端面 加 工 线 
2 按 线 找 正 ， 结 合 面 及 宽度 1160mm 两 端面 均 留 量 8mm， 全 部 表面 粗糙 度 Ra X2025 
为 6.3pm 
3 人 工时 效 
4 喷 丸 + 涂 底 漆 
和 划 
划 结 合 面 加 工 线 ， 划 宽度 1160mm 两 面 加 工 线 ， 划 顶部 各 处 凸 台 平 面 加工 线 
多 次 调 装 ， 按 线 找 正 : oe 
铣 成 顶部 两 处 水 平 凸 台 平 面 ， 精 铣 底部 结合 面 ， 端 面 留 量 lmm， 半 精 铣 宽 度 
1160mm 两 面 ， 两 端面 均 留 量 4mm 
划 
(1) 划 十 字 中 心 线 并 延伸 至 端面 ， 划 各 轴承 孔 位 置 线 并 打点 线 ， 划 顶部 两 处 水 
平 凸 台 平面 上 2 x8 x M12 螺 孔 线 
(2) 划 结 合 面 上 14 x $826、16 x $38 孔 线 及 4 x $25H7 销 孔 线 
外 
8 ee Ey Z30100 
钻 顶 部 2 x8 x M12 螺纹 底 孔 ， 钻 结合 面 上 14 x $26、16 x $38 ， 乔 平 各 孔 上 端面 
铣 
9 找 正 结 合 面 ， 公 差 0.05mmym， 按 图 精 铣 成 结合 面 ，Ra 为 3. 2pm X2025 















































待 与 机 体 配 合 铀 孔 后 进行 以 下 工序 







































































第 13 章 齿轮 加 工 的 夹具 及 简易 的 工艺 路 线 . 603 ， 
( 续 ) 
序号 工序 说 明 设 备 工艺 装备 
链 
人 0 (1) 多 次 调 装 ， 按 线 找 正 : 铣 成 本 件 右 侧 及 顶部 圆 三 处 凸 台 平面 1 
(2) 划 线 工 去 机 床 : 划 三 处 凸 台 平面 上 共 26 x MI12 螺 孔 线 
(3) 钻 26 x M12 螺纹 底 孔 
划 
11 划 Kl 一 Kl1、L1l -Ll1、P1l1 -Pl 齐 视 图 中 各 轴承 孔 内 六 处 尺寸 15mm 槽 口 加 工 线 ， 
划 各 槽 口内 端 六 处 $15mm 油 孔 线 
12 钻 Z30100 
钻 各 轴承 孔 内 六 处 $15mm 油 孔 与 油槽 相通 
狗 
13 X2025 
按 图 铣 成 轴承 孔 内 六 处 尺寸 13mm 槽 口 
钳 
对 攻 螺 纹 1 - 几 轴 承 孔 端面 6x M16， 攻 螺纹 顶部 及 右 侧 各 凸 台 平面 上 2 x8 x M12 i 
3 


























及 26 xM12 ， 棱 边 倒 钝 ， 清 除 所 有 毛刺 。 按 钢板 上 划 线 ， 钻 出 60 x M10 底 孔 ， 并 


攻 螺 纹 
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附录 A 字 母 
1. 汉语 拼音 字母 ( 表 A-1) 
表 A-1 汉语 拼音 字母 
名 称 名 称 名 称 
大 写 | 小 写 大 写 | 小 写 大 写 | 小 写 
拼音 | 汉字 注音 拼音 | 汉字 注音 拼音 | 汉字 注音 
A a a 阿 J j jie 街 S 8 本 认 思 
B pb bé 玻 刻 K k ke 科 认 下 t té 特 认 
C c ce 瞧 诸 L 1 él 族 勒 U u u 马 
D d dé 得 认 M m ém 座 摸 V v ve 物 认 
E e e 外 N ne 讷 放 W Ww wa 蛙 
F f ef 族 佛 0 o o 喔 X x xi 希 
G g sé 哥 族 P p pé 坡 族 了 y ya 呀 
H h ha 哈 Q q qiu 印 Z z zé 资 族 
I i i 衣 R r ar 阿 儿 
注 : 1. 名 称 栏 内 的 汉字 注音 是 按 普通 话 的 近似 音 ， 二 字 以 上 的 要 连续 读 。 
2. “V” 只 用 来 拼写 外 来 语 、 少 数 民族 语言 和 方言 。 
2. 拉丁 字母 ( 表 A-2) 
表 A-2 拉丁 字母 
正体 斜体 名 称 正体 斜体 名 称 
大 写 | 小 写 | 大 写 | 小 写 (国际 音标 注音 ) 大 写 | 小 写 | 大 写 | 小 写 (国际 音标 注音 ) 
A a A a [ei] N N n [en] 
B b B b [bis] 0 o 0 0 [ou] 
C ce C c [si: ] P p P p [pi:] 
D d D d [di:] Q d Q 4 [ kju: ] 
E e E e [i:] R r R r [a:] 
F f F 六 [ef] S s S s [ es] 
G g G 2 [d3i: ] 了 t 了 [; 
H h 万 h [eitf ] U u U u ju: 
I i 7 i [ai] V v v [vi:] 
J j J j [ d3ei] W Ww W w [ “dAblju:] 
K k 天 k [ kei] X x x x [ eks] 
汉 1 1 [el] Y y y y wai 
M m M m [ em] Z z Z z [zed ] 
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附录 B 


常用 材料 线 膨 胀 系 数 ( 表 B-1) 









































































































































表 B-1 常用 材料 线 膨胀 系数 oa 【单位 x10-5(1% )】 
温度 范围 /%C 
材料 
20 20~100 | 20~200 | 20~300 | 20~400 | 20~600 | 20~700 | 20~900 | 70~1000 
工程 用 铜 16.6~17.1|17.1~17.2 17.6 18 ~18.1 18.6 
黄 铀 17. 8 18.8 20.9 
青铜 17.6 17.9 18.2 
铸 铝 合金 ”118.41 ~24.5 
铝 合金 22.0 ~24.0123.4~24.8124.0 ~25.9 
碳 钢 10.6~12.2| 11.3~13 |12.1~13.5|12.9~13.9|13.5~14.3| 14.7 ~ 15 
馈 钢 11.2 11.8 12.4 13 13.6 
3Crl3 10. 2 11.1 11.6 11.9 12.3 12.8 
1Cr18Ni9Ti 16.6 17 17.2 17.5 17.9 18.6 19.3 
铸铁 8.7~11.1 | 8.5~11.6 |10.1~12.1|11.5~12.7|12.9~13.2 
锦 铬 合金 14.5 17.6 
传 9.5 
水 泥 、 混 凝 土 ” 10 ~14 
胶木 、 硬 橡皮 64 ~77 
玻璃 4~11.5 
赛 璐 才 100 
有 机 玻璃 130 
~ mm 丘 EE 
附录 C 法 定 计量 单位 换算 
1. 国际 单位 制 的 构成 
SI 基本 单位 ( 见 表 C-1) 
SI 位 | 包括 SI 辅助 单位 在 内 的 具有 专门 的 名 称 的 
二 、 SI 导出 单位 1 SI 导出 单 他 见 表 C-2、 表 C-3 
国际 单位 制 (SD) 导 | 十 pe ( 见 表 2 表 ) 
组 合 形式 的 SI 导出 单位 
SI 词 头 〈 见 表 C-4) SI 单位 的 十 进 倍数 单位 
表 C-1 SI 基本 单位 
量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 量 的 名 称 位 名 称 单位 符号 
长 度 米 m 热力 学 温度 开 [ 尔 文 ] K 
质量 千克 (公斤 ) kg 物质 的 量 摩 [ 尔 ] mol 
时 掉 秒 s 发 光 强 度 坎 [ 德 拉 ] cd 
电流 安培 A 
注 : 1. 圆 括号 中 的 名 称 ， 是 它 前 面 的 名 称 的 同义词 ， 下 同 。 
2. 方 括号 中 的 字 ， 在 不 致 引 起 混淆 、 误 解 的 情况 下 ， 可 以 省 略 。 去 掉 方 括号 中 的 字 即 为 其 简称 ， 无 方 括号 的 单位 
名 称 、 简 称 与 全 称 同 ， 下 同 。 
3. 所 称 的 符号 ， 除 特殊 指明 者 外 ， 均 指 我 国法 定 计 量 单位 中 所 规定 的 符号 ， 下 同 。 
4. 人 民生 活 和 贸易 中 ， 质 量 习惯 称 为 重量 。 













































































































































































6606 ， 齿轮 制造 工艺 手册 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
表 C-2 包括 SI 辅助 单位 在 内 的 具有 专门 名 称 的 SI 导出 单位 
量 的 名 称 人 一 一 
名 称 符号 用 SI 基本 单位 和 导出 单位 表示 

[平面 ] 角 弧度 rad lrad=lm/m=1 

立 { 球面 度 ST lsr=lm2/m2 =1 

频率 赫 [ 效 ] Hz lHz =1s-! 

力 牛 [ 顿 ] N 1IN=1kg: m/s 

压力 ， 压 强 ， 应 力 帕 [斯 卡 ] Pa 1Pa =1N/m? 

能 [ 量 ]， 功 ,热量 焦 [ 耳 ] J 1J=1N .nm 

功率 ， 辐 [ 射 能 ] 通 量 瓦 [ 特 ] Ww 1W =1]/s 

电荷 [ 量 ] 库 [ 仓 ] C 1C=1A.s 

电压 ， 电 动 势 ， 电 位 ，( 电势 ) 伏 [ 特 ] V 1V=1W/A 

电容 法 [ 拉 ] F 1F=1C/V 

电阻 欧 [ 姆 ] 0 1Q =1V/A 

电导 西 门 各 |] 3 1S=1Q-! 

磁 通 [ 量 ] 韦 [ 伯 ] Wb 1Wb=1V .a 

磁 通 [ 量 ] 密度 ， 人 磁感应 强度 特 [斯 拉 ] T 1T=1Wbh/m? 

电感 享 [ 利 ] H 1H=1Wb/A 

摄氏 温度 摄氏 度 C 1C =1KO 

光 通 量 流 [ 明 ] lm 1lm = 1cd .sr 

[ 光 ] 照度 勒 [ 克 斯 ] lx Tlx = Ti Am2 

人 只 表示 两 个 单位 % 与 K 间 的 关系 ， 并 不 表示 摄氏 温度 与 热力 学 温度 之 间 的 关系 。 


表 C-3 由 于 人 类 健康 安全 防护 上 的 需要 而 确定 的 具有 专门 名 称 的 SI 导出 单位 













































































SI 导 由 单位 
量 的 名 称 ee - 2 
名 称 符 号 用 SI 基本 单位 和 导出 单位 表示 
[放射 性 ] 活 度 贝 可 [ 勒 尔 ] Bq 1Bq=1s-! 
吸收 剂量 
比 授 [ 予 ] 能 戈 【 瑞 ] Gy Bn 
比 释 动能 
剂量 当量 希 [ 沃 特 ] Sy lSv=1]J/kg 
表 C-4 用 于 构成 十 进 倍数 单 位 和 分 数 单位 的 SI 词 头 
词 头 名 称 词 头 名 称 
因数 二 二 符号 因数 和 本 一 符号 
英文 中 文 英文 中 文 
102 yotta 尧 [ 它 ] ¥ 107 deci 分 d 
102! zetta 泽 它 ] Z 107™? centi 厘 c 
1018 i 艾 [可 萨 ] E 10™3 milli 毫 m 
105 peta 拍 | 它 ] P 10- micro 微 几 
102 tera 太 [ 拉 ] 和 10-? nano 纳 [ 诺 ] n 
109 giga 吉 [ 咖 ] C 10 -2 pico 皮 [可 ] p 
10° mega 兆 M 10 -55 femto 飞 [ 母 托 ] f 
103 kilo 于 k 10 -18 atto 阿 [ 托 ] a 
10? hecto 百 h 10 -21 zepto 大 [ 普 托 ] Z 
10! deca da 10 -24 yocto 么 [ 科 托 ] y 
注 ，104 称 为 万 ，108 称 为 亿 ，10* 称 为 万 亿 ， 这 类 数 词 的 使 用 不 受 词 头 名 称 的 影响 ， 但 不 应 与 词 头 混淆 。 




















2. 可 与 国际 单位 制 单位 并 用 的 我 国法 定 计 量 单位 ( 表 C-5) 














表 C-5 可 与 国际 单位 制 单位 并 用 的 我 国法 定 计量 单位 
量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 与 SI 单位 的 关系 
分 min lmin =60s 
时 间 [小 ] 时 h 1h =60min =3600s 
日 ，( 天 ) d 1d =24 h =86400s 












































































































































































































































































































































































































































附 录 607 . 
( 续 ) 
量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 与 SI 单位 的 关系 
度 (°) 1° =60' = (m/l180) rad 
[平面 ] 角 [ 角 ] 分 (7 1’= 60"= (m/10800) rad 
[ 角 ] 秒 (") 1"= (m/648000) rad 
体积 ， 容 积 升 L, (1) 1L=1dm =10-3m3 
i 吨 t lt=103kg 
将 原子 质量 单位 u lu~1. 6605655 x10 -7 kg 
旋转 速度 转 每 分 r/min lr/min= (1/60) s-! 
长 度 海里 n mile ln mile = 1852m (只 用 于 航程 ) 
速度 节 kn lkn =1n mile/h = (1852/3600) m/s (只 用 于 航行 ) 
能 电子 伏 eV leV~1. 6021892 x 10- 3J 
级 差 分 由 dB 
线 密度 特 [ 克 斯 ] tex ltex =1g/km 
面积 公顷 hom2 lhm? =104m2 
注 : 1. 平面 角 单 位 度 、 分 、 秒 的 符号 ， 在 组 合 单位 中 应 采用 (°*)、(')、(”) 的 形式 。 例 如 不 用 °/s 而 用 (") /s。 
2. 升 的 两 个 符号 属 同等 地 位 ， 可 任意 选用 。 
3. 公顷 的 国际 通用 符号 为 ha。 
3. 常用 物理 量 符号 及 其 法 定单 位 ( 表 C-6 ) 
表 C-6 常用 物理 量 符号 及 其 法 定单 位 (摘自 GB/T 3102. 1 ~ GB/T 3102. 7) 
量 的 名 称 及 符号 单位 名 称 及 符号 量 的 名 称 及 符号 单位 名 称 及 符号 
空间 和 时 间 旋转 频率 n | 每 秒 s-! 
弧度 rad | 旋转 速度 ,转速 转 每 分 r/min 
了 度 (°) | 角 频 率 , 圆 频率 w | 弧度 每 秒 rad/s 
平面 ] 人 和 华 9 
[ | ] Q,B,yY,0,9 [  ] 分 (') 中 波长 和 | 米 i 
[ 角 ] 秒 (7) | 波 数 0 | 每 米 人 
立体 角 0Q2 | 球面 度 sr | 角 波 数 | 弧度 每 米 rad/m 
长 度 Bil mm | 阻尼 系数 5 | 每 秒 a 
? 海里 n mile j| 误 减 系数 a | 每 米 m -1 
宽度 | 米 mm | 相位 系数 B | 每 米 m-! 
高 度 及 | 米 m | 传播 系数 ?7 | 每 米 m-! 
厚度 6,d | 米 和 力学 
半径 r,R| 米 m || 质量 m | 千克 ,( 公 斤 ) kg 
直径 d,D | 米 m 吨 t 
程 长 s | 米 m | 体积 质量 ,[ 质量 ] 密度 克 每 立方 kg/m? 
距离 示 7| 米 i | “ J 
笛 卡 尔 坐 标 x,y,z | 米 m 千克 每 逢 kg/L 
1 率 半径 P| 米 m | 相对 体积 质量 ,相对 [质量 ] 
1 深 k,k=1/p | 每 米 m-! || 密度 d 
面积 A,(S) | 平方 米 m | 质量 体积 , 比 体积 v | 1 立方 米 每 千克 m3/kg 
体积 ,容积 V | 立方 米 m | 线 质量 , 线 密度 pi | 千克 每 米 kg/m 
升 L,(7) 特 [ 克 斯 ] tex 
. s | 面 质量 , 面 密度 。”P， ,(P,) | 千克 每 平方 米 kg/m? 
寸 站 寸 间 间 隔 .持续 时 此 min | 动量 p 千克 米 每 秒 kg* m/s 
| h | 动量 矩 , 角 动 量 世 | 千克 一 次 方 米 。 kg m 
有 日 (天 ) d | 转动 惯量 (惯性 矩 ) ”7,(J) | 千克 二 次 方 米 每 秒 kg * m?/s 
速度 w | 弧度 /每 秒 rad/s || 力 太 | 牛 [ 顿 ] N 
加 速度 a | 弧度 每 二 次 方 秒 rad/s? | 重量 本 ,(P,G) | 牛 [ 顿 ] N 
米 每 秒 m/s | 力 拢 MM | 牛 [ 顿 ] 米 Nm 
速度 v,u,@,c | 千 米 每 小 时 km/h | 转 矩 , 力 偶 和 矩 M,7T | 牛 [ 顿 ] 米 村 
es 了 kn | 压力 ,压强 p | 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
加 速度 a | 米 每 二 次 方 秒 m/s | 正 应 力 o | 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
自由 落体 加 速度 8 | 米 每 二 次 方 秒 m/s | 切 应 力 ,( 剪 应 力 ) 7 | 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
重力 加 速度 米 每 二 次 方 秒 m/s | 线 应 变 (相对 变形 ) 从 _ 
周期 及 有 关 现 象 切 应 变 , (前 立 变 ) 7 四 
周期 ， 7| 秒 s | 体积 应 变 9 a 
时 间 常 数 TC 秒 s | 泊 松 比 , 泊 松 数 Pe = 
频率 f,v | [ 赫 ] 兹 Hz || 弹性 模 量 五 | 帕 [ 斯 卡 ] Pa 











































































































































































































































































































































































































































































































.668 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 
( 续 ) 
量 的 名 称 及 符号 单位 名 称 及 符号 量 的 名 称 及 符号 单位 名 称 及 符号 
切 变 模 量 ,( 刚 量 模 量 ) CG | 帕 [ 斯 卡 ] Pa | 吉 布 斯 自由 能 G | 焦 [ 耳 ] J 
体积 模 量 , (压缩 模 量 ) 和 [斯 卡 ] Pa | 比 热 力学 能 u | 焦 [ 耳 ] 每 千克 J/kg 
[体积 ] 压 缩 率 x | 每 帕 [ 斯 卡 ] Pa-! | 比 答 h,(i) | 焦 [ 耳 ] 每 千克 J/kg 
截面 二 次 矩 (惯性 矩 ) ”1a,7 | 四 次 方 米 m’ 电学 和 磁 学 
截面 二 次 极 矩 ( 极 惯 性 矩 ) | 四 次 方 米 mt 电流 7 了 | 安 [ 培 ] A 
截面 系数 机 ,2 | 三 次 方 米 m || 电荷 [ 量 ] Q | 库 [ 仓 ] C 
动 摩擦 因数 Ai 人 1) 四 电荷 [ 体 ] 密 度 p,(m) | 库 [ 仓 ] 每 立方 米 Cm 
静摩擦 因数 Wh,(f) 二 电荷 [ 面 ] 密度 0 | 库 [ 仓 ] 每 平方 米 Cjm 
[ 动力 ] 粘度 m,(4) | 由 [斯 卡 ] 秒 Pa s || 电场 强度 EE | 伏 [ 特 ] 每 米 V/m 
运动 粘度 v | 二 次 方 米 每 秒 m/s | 电位, (电势 ) V,g | 伏 [ 特 ] V 
表面 张力 y,0 | 牛 [ 顿 ] 每 米 N/m 电位 差 , (电势 差 ) ,电压 ”U0 | 伏 [ 特 ] V 
功 W,(4) | 焦 [ 耳 ] ] 电动势 巨 | 伏 [ 特 ] V 
能 [ 量 ] | 瓦 [ 特 ] Wh | 电 通 [ 量 ] 密 度 ,电位 移 D | 库 [ 仑 ] 每 平方 米 C/m? 
势能 ,位 能 E,,(V) | 电子 伏 eV || 电 通 [ 量 ] ,电位 移 通 量 业 | 库 [ 仓 ] C 
动能 及 (7) 电容 C | 法 [ 拉 ] F 
功率 P| 瓦 [ 特 ] Wi 介 电 常 数 ,( 电容 率 ) & | 法 [ 拉 ] 每 米 F/m 
质量 流量 qm | 千克 每 秒 kg/s | 相对 介 电 常数 , ( 相对 电容 
体积 流量 qv | 立方 米 每 秒 m3/s | 率 ) e， 加 
热学 电极 化 率 Xe 一 
热力 学 温度 7,9 | 开 [ 尔 文 ] K | 电极 化 强度 P | 库 [ 仑 ] 每 平方 米 C/m? 
摄氏 温度 1,0 | 摄氏 度 oC | 电 侦 极 逢 Pp,(p。) | 库 [ 仑 ] 米 Cnm 
线 [ 脱 ] 胀 系数 a | 每 开 [ 尔 文 ] k-! | 电流 密度 J,(S) | 安 [ 培 ] 每 平方 米 A/m? 
体 [ 脱 ] 胀 系数 av,(y) | 每 开 [ 尔 文 ] -1 | 电流 线 密 度 4,(a) | 安 [ 培 ] 每 米 A/m 
热 ,热量 0 | 焦 [ 耳 ] 本 | [直流 ] 电 阻 R | 欧 [ 姆 ] 0 
热流 量 B$ | 瓦 [ 特 ] W | 电抗 XX| 欧 [ 姆 ] 0 
面积 热流 量 ,热流 [ 量 ] 密 度 g,4 | 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 。 ”W/m? | 蛆 抗 ,( 复 [ 数 ] 阻 抗 ) Z | 欧 [ 姆 ] 0 
叶 「 特 ] 每 》 尔 文 [ 直流] 电导,[ 交流 ] 电 导 G [ 门 子 ] S 
热 导 率 ( 导热 系数 ) A,k| 中 We 号 加 本 
表面 传 热 系数 h,(a) | 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 开 [ 尔 文 ] 导 纳 ,( 复 [ 数 ] 导 纳 ) 7 了 | 西 [ 门 子 ] S 
传 热 系数 K,(k) W/(m? .K) | 电阻 率 p | 欧 [ 姆 ] 米 Q .nm 
热 扩 散 率 a | 平方 米 每 秒 m2/s | 电导 率 y,0 | 西 [ 门 子 ] 每 米 S/m 
热 容 C | 焦 [ 耳 ] 每 开 [ 尔 文 ] J/K | 自 感 了 | 享 [ 利 ] H 
上 | 焦 [ 耳 ] 每 千克 开 [ 尔 文 】 | 三 感 MM,L2 | 享 [ 利 ] H 
加 J/(kg .K) | 耦合 因数 , (耦合 系数 ) 有 , (wx) 三 
比 热 [ 容 ] 比 y 漏 磁 因数 ,( 漏 磁 系数 ) oo 本 
坑 S | 焦 [ 耳 ] 每 开 [ 尔 文 ] J/K | 绕组 的 臣 数 N = 
,| 焦 [ 耳 ] 每 千克 开 [ 尔 文 ] 相 数 m 
- J/A(kg ") | 极 对 数 p EE 
(内 ) 能 U, (EE) | 焦 [ 可 本 [交流 ] 电 阻 R | 欧 [ 姆 ] 0 
迷 有 ,(7) | 焦 [ 县 J 品质 因数 0 
北 姆 霍 兹 自由 能 A,F | 焦 [ 目 本 相 [位 ] 差 , 相 [位 ] 移 9 | 弧度 rad 
功率 P| 瓦 [ 特 ] Ww 






















































































































































































( 续 ) 
量 的 名 称 及 符号 单位 名 称 及 符号 量 的 名 称 及 符号 单位 名 称 及 符号 
[有 功 ] 功 率 尸 | 瓦 [ 特 ] 允 ‖ 郊 视 效能 K | 流 [ 明 ] 每 瓦 [ 特 ] Im/W 
视 在 功率 ,( 表 观 功率 ) 8$,P。| 瓦 [ 特 Wi 光谱 光 视 效能 K(A) | 流 [ 明 ] 每 瓦 [ 特 ] Im/W 
无 功 功 率 Q,Po | 瓦 [ 特 ] Wi 最 大 光谱 光 视 效能 KK | 流 [ 明 ] 每 瓦 [ 特 ] Im/W 
功率 因数 A = 光谱 光 视 效率 ,( 视 见 函数 ) 
[有 功 ] 电 能 [ 量 ] 到 | 焦 [ 耳 ] ] VA) 
a en | 光谱 吸收 比 , (光谱 吸收 因 
| 数 ) a(A) 
AN 人 | 光谱 反射 比 , ( 光谱 反射 因 
磁 位 差 ,( 磁 势 差 ) U,, | 安 [ 培 ] A | 数 ) pCA) 一 
磁 通 [ 量 ] 密 度 ,磁感应 强度 B | 特 [斯 拉 ] Ti 光谱 透射 比 , (光谱 透射 因 
磁 通 [ 量 ] g | 韦 [ 伯 ] Wi | 数 ) 7(A) 本 
磁 矢 位 ,( 磁 矢 势 ) 4 | 韦 [ 伯 ] 每 米 W/m | 线性 吸收 系数 a | 每 米 m 
投放 5 | 雹 入 ] 每 平方 米 。。 We | 线性 训 天 系数 ,线性 消光 系数 | ， 了 
磁 导 率 六 | 章 [ 利 ] 每 米 二 网 
人 > 摩尔 吸收 系数 kk | 平方 米 每 摩 [ 尔 ] m2/mol 
磁化 率 起 人 小 一 人 " 
Fg 
[ 面 ] 磁 箱 mm | 安 [ 培 ] 平 方 米 A-ml 
磁化 强度 M, (五) | 安 [ 培 ] 每 米 Am | ae eds 
磁极 化 强度 7.(B) | 特 [斯 拉 ] | ed % 
we ey es | 天 过 六 | 米 每 秒 m/s 
爸 导 A,(P) | 训 [ 利 ] | 国 0 
0 体积 速度 U0 | 立方 米 每 秒 m/s 
eg | 并 w,(D) | 焦 [ 耳 ] 每 立方 米 Ja 
辑 [ 射 功率, 辐射 [能 ] 通 量 声 强 [ 度 ] 7 了 | 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 W/m? 
PG, (6 ) | [和 i WW | 声 阻抗 Z| 帕斯卡 秒 每 三 次 方 米 Pa sm 
辐 [ 射 ] 强 度 1,(1.) | 瓦 [ 特 ] 每 球面 度 。 。 W/sr| 羽 肯 搞 2 | 牛 [ 顿 ] 和 每 米 Ns 人 
轩 [ 射 ] 亮 度 ,辐射 度 £,(L.) | 特 ] 每 球面 度 平方 米 。 | ”下 多 ed i 罗 
W/(sr amz) | 声 压 级 太 | 分贝 dB 
辐 [ 射 ] 出 [ 射 ] 度 ”MM,(M,) | 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 WAae | 声 强 级 | 分贝 dB 
辐 [ 射 ] 照 度 ,(.) | 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 W/m ‖ 阻尼 系数 6 | 每 秒 -1 
发 出 率 < 全 反射 因数 ,( 反 射 系数 ) yy = 
时 B,(B,) | 流 [ 明 ] Im | 透射 因数 ,( 透射 系数 ) 。 三 
人 Q,(Q,) | 流 [ 明 ] 各 Im s | 吸 声 因数 ,( 吸 声 系数 ) a 
A 7 (5) | 坎 [ 德 拉 ] od | 隔 声 量 RR | 分贝 dB 
[ 光 ] 亮 度 L,(L,) | 坎 [ 德 拉 ] 每 平方 米 。 cd/m? | 混 响 时 间 7,(7%) | 秒 
光 出 射 度 M,(M,) | 流 [ 明 ] 每 平方 米 In/m 
[ 光 ] 照 度 有 ,( 玉 ) | 勒 [ 克 斯 ] lx 
曝光 量 厅 | 勒 [ 克 斯 ] 秒 lx 
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4. 计量 单位 换算 ( 表 C-7) 





表 C-7 常用 计量 单位 换算 表 
























































































































































单位 名 称 及 符号 单位 换算 单位 名 称 及 符号 单位 换算 
长 度 加 速度 
“ 米 m " 米 每 二 次 方 秒 m/s’ 
. 海里 n mile | 1853m 英尺 每 二 次 方 秒 ft/s? | 0.3048m/s 
英里 mile | 1609. 344m 伽 Gal | 10 -2 m/s’ 
英尺 ft | 0. 3048m 角速度 
英寸 in | 0. 0254m 弧度 每 秒 rad/s 
码 yd | 0. 9144m 转 每 分 r/min | (m/30)rad/s 
密 耳 mil | 25.4 x10 -5m 度 每 分 (°)/min | 0. 00029rad/s 
埃 A |10-10m 度 每 秒 (°)/s |0.01745rad/s 
费 密 10- Sm 质量 
面积 千克 , (公斤) kg 
. 平方 米 m 电 t | 1000kg 
公顷 ha | 10000m? 原子 质量 单位 u | 1. 6605655 x 10 -2 kg 
公 军 a | 100m2 英 吨 ton | 1016. 05kg 
平方 英里 mile? | 2. 58999 x 106m2 英 担 cwt | 50. 8023 kg 
平方 英尺 他 | 0. 0929030m2 磅 lb | 0. 45359237kg 
平方 英寸 in? | 6. 4516 x10 -4m? 夸 特 qr, qtr | 12.7006kg 
体积 ,容积 次 司 oz | 28. 3495kg 
. 立方 米 区 令 gr,gn | 0. 06479891kg 
` 升 L|10-3m 线 密度 , 纤 度 
立方 英尺 但 | 0. 0283168m 千克 每 米 kg/m 
立方 英寸 in3 | 1. 63871 x 10 -5m3 特 [ 克 斯 ] tex | 10 -Skg/m 
英 加 仓 UKgal | 4. 54609 dm 旦 尼 尔 0. 111112 x10 -kg/m 
美加 仓 USgal | 3. 78541dm3 磅 每 英尺 lb/ft | 1.48816kg/m 
平面 角 磅 每 英寸 lb/in | 17. 8580kg/m 
* 弧度 rad 密度 
` 度 (°) | (m/180)rad 千克 每 立方 米 kg/m’ 
[ 角 ] 分 ( ) | (m/10800)rad . 吨 每 立方 米 tma | 1000kg/ mS 
[ 角 ] 秒 (") | (m/648000)rad 千克 每 升 kg/L | 1000kg/m’ 
时 间 人 磅 每 立方 英尺 lb/ft? | 16.0185kg/m’ 
“ 秒 s 磅 每 立方 英寸 lbyin3 | 27679. 9kg/m’ 
分 min | 60s 质量 体积 , 比 体积 
. [小] 时 h | 3600s . 立方 米 每 千克 m3/kg 
“天 ,( 日 ) d | 864000s 立方 英尺 每 磅 fevlb | 0. 0624280m /kg 
速度 立方 英寸 每 磅 in? /lb | 3. 61273 x10 -5m /kg 
米 每 秒 m/s 力 ; 重 力 
节 kn | 0.514444m/s “ 牛 [ 顿 ] N 
千 米 每 小 时 km/h | 0. 277778mys 千克 力 kgf | 9. 80665N 
米 每 分 m/min | 0. 0166667m/s 磅 力 bbf | 4. 44822N 
英里 每 小 时 mile/h | 0. 44704m/s 达 因 dyn | 10 -5N 
英尺 每 秒 ft/s | 0. 3048m/s 吨 力 tf | 9. 80665 x 103N 
英寸 每 秒 in/s | 0. 0254m/s 


































































































附 录 6071 . 
( 续 ) 
单位 名 称 及 符号 单位 换算 单位 名 称 及 符号 单位 换算 
压力 ,压强 ;应 力 过 Var |1W 
" 帕 [ 斯 卡 ] Pa 伏 安 VA|I1W 
加 bar | 105 Pa 马力 , 半 制 马力 PS | 735. 499W 
E Torr | 133. 322Pa 英 马力 hp | 745.7W 
毫米 冬 柱 mmHg | 133. 322Pa 电工 马力 hp | 746W 
毫米 水 柱 mmH,0O | 9. 80665Pa 卡 每 秒 cal/s | 4.1868W 
工程 大 气压 at | 98066. 5Pa 千 卡 每 小 时 kcal/h | 1.163W 
标准 大 气压 atm | 101325Pa 质量 流量 
力矩 ; 转 矩 ; 力 偶 矩 千克 每 秒 kg/s 
. 牛 [ 顿 ] 米 Nm 磅 每 秒 lb/s | 0.453592kg/s 
公斤 力 米 kgf . m | 9. 80665N . m 磅 每 小 时 lb/h | 1.25998 x10 kg/s 
克 力 厘米 f+ cm | 9. 80665 x10 SN.m 体积 流量 
达 因 厘米 dyn .cm | 10-7N .nm 立方 米 每 秒 m/s 
磅 力 英尺 lbf .ft | 1. 35582N . m 立方 英尺 每 秒 ft/s | 0.0283168m’/s 
转动 惯量 立方 英寸 每 小 时 in?/h | 4.55196 x10-°L/s 
千克 二 次 方 米 kg. m 动力 粘度 
磅 二 次 方 英尺 lb. fi? |0.0421401kg . m? : 帕 [ 斯 卡 ] 秒 Pa .s 
磅 二 次 方 英寸 lb .in2 | 2. 92640 x10 -4kg .m2 泊 P |0.1Pa.s 
能 量 ; 功 ; 热 厘 泊 cP |10-sPa.s 
“ 焦 [ 耳 ] J 千克 力 秒 每 平方 米 kgf . s/m? | 9. 80665Pa . s 
" 电子 伏 eV | 1. 6021892 x10- "J 磅 力 秒 每 平方 英尺 lbf . sf | 47.8803Pa.s 
千克 小 时 kW .Ph |3.6x10°] 磅 力 秒 每 平方 英寸 lbf . s/in? | 6894. 76Pa . s 
千克 力 米 kgf . m | 9. 80665J 运动 粘度 
卡 cal | 4. 1868J : 二 次 方 米 每 秒 m?/s 
尔格 erg | 10 -J 斯 托 克 斯 St | 10 -+m?/s 
英 热 单位 Btu | 1055. 06J 昔 斯 cSt | 10 -m/s 
功率 ;辐射 通 量 二 次 方 英 尺 每 秒 {ft/s | 9.29030 x10 -m/s 
瓦 [ 特 ] Ww 二 次 方 英 寸 每 秒 in2/s | 6.4516 x 10 -m/s 























注 : 1. 表 中 前 面 加 点 的 词 为 法 定 计 量 单 位 的 名 称 。 





2. 单位 名 称 中 带 方 括号 的 字 可 省 略 。 
3. 圆 括号 中 的 字 为 前 者 的 同 义 语 。 











附录 D 


1. 常用 三 角 计 算 公 式 
(1) 三 角 函 数 间 的 关系 


1) sin'a+cos'a=1 
2) sec"a -tan’a=1 


3) csc a—cota=1 
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SinC 
4) tana = 
osa 
CosQ 
5) cota== 
sina 
1 
6) tana = 
cota 
1 
7) seca 
cosQ 
8) csca = 一 
Sinae 


(2) 和 差 角 公式 

1) sin(aw+B) =sinacosB + cosasinB 
2) cos(a+B) =cosacosB T+ singsinB 
tana + tanB 


3) tan(a +B) =7 干 tanatanB 


cotacotB++1 
4) cot(a +B) = 一 一 一 一 一 
人 cotbB + cota 


(3) 和 差 化 积 公式 


1) sina + sinB =2sin F(a +B) cos F(a -B) 
2) sina — sinB =2cos F(a +B)sin F(a -B) 


3) cosa + cosB =2cos F(a +B)cos F(a -B) 





4) cosa - cosB = -2sin 3 (a +B)sin (a-p) 


2 Sin (a +pB) 

0 We cosQacosB 
2 sin(B+a) 
6) cota + cotB = dn 


7) sina—sinB=cosB-cosa=sin(a+B)sin(a -Bb) 


8) cos'a—sinB=cosB-sina=cos(a+B)cos(a-B) 


9) sing+cosg= + V1 +sin2a =asin 土 了 


设 a>0, 5>0, c= Va +b， 而且 4,， B 为 正 锐 角 ， 并 设 tana =a/b，tanB =b/a， 则 有 


10) acosa +psina =csin(4+aw) =ccos(B-a) 





11) acosaw -bsing=csin(A -a) =ccos(B+a) 


(4) 积 化 和 差 公 式 


1) sinasinB = Feos(a B) 





cos(a +B) 





2) cosacosB = 3 cos(aw-B) + 二 cos(Q+B) 


一 DI~ Dr- 


3) sinacosB =3sin(a +B) + Fsin(a +B) 


录 
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tana +t 
4) tanatanB = ee anp 


tana — tanB 








cota + cotB 


cota + cotB 


cota — cotB 


cota — cotB 








$5) cotawcotB = = 
) Bp tana + tanB 


(5) 倍 角 公式 
1) sin20 =2sinbcosb 
2) sin30 = sing(3 -4sin20) 


tana — tanB 


3) sin40 = singcosg(4 -8sin’0) 
4) sin50 = sin0(5 -20sin’0 +16sin’0) 


5) sin60 = sinbgcos0(6 -32sin20+32sin'0) 
6) sin70 = sin0(7 -56sin0+112sin 0 -64sin50) 


7) cos20 =2cos20 -1 
8) cos30 = cos0(4cos"0 -3) 
9) cos40 =8cos 0 -8cos"9+1 


10) cos50 = cosg(16cos'0 -20co0s’0 +5) 


11) cos60=32co0s'0 -48cos’0+18cos'0-1 


12) cos70= cosO(64co0s'0 -112cos'0 +56cos20 -7) 


13) tan20=_2tang 
1 -tan 0 
3tan0 -tan20 
1 -3tan20 
(6) 半角 公式 


14) tan30 = 














1) sin Fa= + 7 = + ] + Sinae + 
1 1 + cosa 1 -一 一 一 

2) cos 一 Q = 土 = + 一 V1 +Ssina 十 
2 2 2 

3) tan 1 sina ] -cosa /1 一 cosQ 

后 2 1+cosa sina AN 1 +cosa 

(7) 正弦 与 余弦 的 震 

1) 2sin 0=1 -cos20 

2) 4sin0=3sing - sin30 

3) 8sin "0=3 -4cos20 +cos40 

4) 16sim0=10sing -Ssin30 + sin50 


5) 32sin*b =10 - 1$cos20 +6cos40 - cos60 
6) 64sin "0 =35sing -21sin30 +7sin50 - sin70 


7) 2cos"0 = cos20+1 
8) 4cos*0 = cos30 +3cosb 
9) 8cos 0 = cos40 +4cos20+3 


10) 16cos’0=cos50+5cos30 + 10cosb 
11) 32cos’0 = cos60+6cos40 +15cos20 +10 


12) 64cos“ 9 = cos70 +7cos50 +21cos30 +35cosb 


1 — sina 
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2. 常用 角度 的 三 角 函 数值 ( 表 D-1) 
表 D-1 常用 角度 的 三 角 函 数值 












































































































































度 三 角 函 数 名 称 与 表达 式 
(0) 正弦 函数 余弦 函数 正切 函数 余 切 函数 正 制 函数 余 割 函数 
sina cosa tana cota seca csca 
0 0 1 0 > 1 a 
5 0.08716 0.99619 0. 08749 11. 43005 1. 00382 11. 47371 
10 0. 17365 0. 98481 0. 17633 5.67128 1.01543 5. 75877 
15 0. 25882 0. 96593 0. 26795 3.73205 1.03528 3. 86370 
20 0. 34202 0. 93969 0. 36397 2. 74748 1. 06418 2. 92380 
25 0. 42262 0. 90631 0. 46631 2. 14451 1. 10338 2. 36620 
30 0.5 0. 86603 0. 57735 1.73205 1.15470 2 
35 0. 57358 0. 81915 0. 70021 1. 42815 1.22077 1.74345 
40 0. 64279 0. 76604 0. 83910 1. 19175 1.30541 1. 55572 
45 0.70711 0.70711 1 1 1.41421 1.41421 
50 0. 76604 0. 64279 1. 19175 0. 83910 1,55572 1. 30541 
55 0. 81915 0. 57358 1.42815 0. 70021 1.74345 1. 22077 
60 0. 86603 0.5 1.73205 0. 57735 2 1. 15470 
65 0. 90631 0. 42262 2. 14451 0. 46631 2.36620 1. 10338 
70 0.93969 0. 34202 2.74748 0. 36397 2.92380 1. 06418 
75 0. 96593 0. 25882 3.73205 0. 26795 3. 86370 1. 03528 
80 0. 98481 0. 17365 5.67128 0. 17633 5.75877 1. 01543 
85 0.99619 0.08716 11. 43005 0. 08749 11.47371 1. 00382 
90 1 0 = 0 = 1 
105 0. 96593 一 0. 25882 一 3. 73205 一 0. 26795 一 3. 86370 1. 03528 
120 0. 86603 —0.5 一 1. 73205 一 0. 57735 =2 1. 15470 
135 0.70711 —0.70711 —1 一 1 一 1.41421 1. 41421 
150 0.5 一 0. 86603 一 0. 37735 一 1.73205 —1.15470 2 
165 0. 25882 —0.96593 一 0. 26795 一 3. 73205 一 1. 03528 3. 86370 
180 0 一 1 0 —1 和 二 
195 一 0. 25882 一 0. 96593 0. 26795 3.73205 —1.03528 —3. 86370 
210 一 0.5 一 0. 86603 0. 57735 1.73205 —1.15470 三 多 
225 —0.70711 —0.70711 1 1 —1.41421 —1.41421 
240 —0. 86603 —0.5 1.73205 0. 57735 =2 —1.15470 
255 —0.96593 一 0. 25882 3. 73205 0. 26795 —3. 86370 一 1. 03528 
270 一 1 0 全 0 二 一 1 
285 一 0. 96593 0. 25882 一 3. 73205 一 0. 26795 3. 86370 一 1. 03528 
300 一 0. 86603 0.5 一 1. 73205 一 0. 57735 2 —1.15470 
315 —0.70711 0.70711 一 1 一 1 1.41421 一 1.41421 
330 一 0.5 0. 86603 一 0. 57735 一 1.73205 1.15470 =2 
345 —0.25882 0. 96593 一 0. 26795 一 3. 73205 1. 03528 —3. 86370 
360 0 1 0 = 1 = 
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附录 E 形 位 公差 带 的 定义 、 标 注 和 解释 ( 见 表 下 -1) 


表 E-1 形 位 公差 带 的 定义 





、 标 注 和 解释 




































































































































































































































































































































































项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 
在 纵 定 下 面 站 ， 公 关 攻 是 中 请 为 公差 介 的 两 平行 直 | 被 测 表面 的 要 素 ， 必 须 位 于 平行 于 图 样 所 示 投影 面 
线 之 间 的 区 域 且 距 离 为 公差 值 0. 1 的 两 平行 直线 内 
在 给 定 方向 上 公差 带 是 距离 为 公差 值 ; 的 两 平行 平面 
于 | 之 癌 的 区 域 被 测 圆柱 面 的 任 一 素 线 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.1 
的 两 平行 平面 之 内 
度 my 0.1 
人 二 © 
. 
I 在 公 E $6， 则 公差 带 是 直径 为 1 的 圆柱 面 的 | ，，，， ER | 
Oe 从 为 ! 的 加 柱 面 的 | 。 被 测 圆 柱 体内 的 轴线 必须 位 于 直径 为 g0.08 的 圆柱 
区 域 
面 内 
8 
平 公差 带 是 距离 为 公差 值 ; 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 08 的 两 平行 平 
面 内 
加 
度 | 0.08 
公 
. 一 
被 测 圆柱 面 任 一 正 截 面 的 圆周 必须 位 于 半径 差 为 公 
差 值 0. 03 的 两 同心 圆 之 间 
©O| 0.03 
公差 带 是 在 同一 正 截面 上 ， 半 径 差 为 公差 值 ! 的 两 同 
心 圆 之 间 的 区 域 (©®) 
圆 
度 
公 
要 被 测 圆锥 面 任 一 正 截 面 上 的 圆周 必须 位 于 半径 差 为 
公差 值 0. 1 的 两 同心 圆 之 间 
0.1 





























© 
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( 续 ) 








项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 














公差 带 是 半径 差 为 公差 值 : 的 两 同 轴 圆 柱 面 之 间 的 被 测 圆柱 面 必须 位 于 半径 差 为 0.1 的 两 同 轴 圆 柱 
二 


区 域 面 间 
0.1 





























在 平行 于 图 样 所 示 投 影 面 的 任 一 截面 上 ， 被 测 轮廓 
线 必须 位 于 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 0.04， 且 圆心 位 
于 具有 理论 正确 几何 形状 的 线 上 的 两 包 络 线 之 间 









































公差 带 是 包 络 一 系列 直径 为 公差 值 :的 圆 的 两 包 络 线 
之 间 的 区 域 ， 诸 圆 的 圆心 位 于 具有 理论 正确 几何 形状 的 


所 个 | 0.04 
线 上 2 
Ry 
RI 
) 
d=1 个 |0.1|4 
无 基准 要 求 的 线 轮廓 度 公差 见 图 a 
有 基准 要 求 的 线 轮廓 度 公差 见 图 | 
二 RR 本 
b) 

















































































































尼 巷 加 


4 





[i 


被 测 轮廓 面 必须 位 于 包 络 一 系列 球 的 两 包 络 面 之 间 ， 
诸 球 的 直径 为 公差 值 0.02， 且 球 心 位 于 具有 理论 正确 
几何 形状 的 面 上 的 两 包 络 面 之 间 

































































公差 带 是 包 络 一 系列 为 公差 值 1 的 球 的 两 包 络 面 
之 间 的 区 域 ， hi ie 








































































































[0.02 
的 面 上 
a) 
d=t 4 
无 基准 要 求 的 面 轮廓 度 公差 见 图 a 
有 基准 要 求 的 面 轮廓 度 公差 见 图 b 










































































































































































































































































































































































































































































附 录 677 
( 续 ) 
项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 
线 对 线 平行 度 公差 
被 测 轴线 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 1， 且 在 给 定 方向 
上 平行 于 基准 轴线 的 两 平行 平面 之 此 
HI0.!l|4 
公差 带 是 距离 为 公差 值 :， 且 平行 于 基准 线 ， 并 位 于 给 
定 方向 上 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 
<= > 
被 测 轴 线 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.2， 且 在 给 定 方向 
a 上 平行 于 基准 轴线 的 两 个 平等 平面 之 间 
基准 线 了 
全 0.2|4 
了 
了 带 是 两 对 相互 垂直 的 距离 为 ”和 妃 ， 且 平行 于 基 | ”被 测 轴线 必须 位 于 距离 分 别 为 公差 值 0.2 和 0. 1 的 
和 _ 基 在 给 定 的 互相 垂直 方向 上 且 平 行 于 基准 轴线 的 两 组 平 
度 行 平面 之 间 ZIOTI 
公 
4“ EN 
下 < 
基准 线 
4 
基准 线 
被 测 轴线 必须 位 于 直径 为 公差 值 0. 03 且 平 行 于 基 
如 在 公差 值 前 加 注 四 ， 公 差 带 是 直径 为 公差 值 :， 目 平 ta dg 60 
行 于 基准 线 的 圆柱 面 内 的 区 域 eis 


























$0.03 |4 









































678 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 


























( 续 ) 
项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 
线 对 面 的 平行 度 公 差 
差 带 是 距离 为 公差 值 :， 且 平行 于 基准 平面 的 两 平行 z 

















. 


行 于 基 





被 测 轴线 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.01 ， 且 了 
准 表面 B (基准 平面 ) 的 两 平行 平面 之 间 
| 0.01 | 





公 
平面 之 间 的 区 域 









































| 


























基准 平面 


























公差 带 是 距离 为 公关 值 :， 且 平行 于 基准 线 的 两 平行 平 
平 | 面 之 间 的 区 域 被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 1， 且 平行 于 基准 




































































































































































































































































线 C (基准 籼 线 ) 的 两 平行 平面 之 问 
公 Moile 
上 
面对面 平行 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 /， 且 平等 于 基准 面 的 两 平行 平 。 ， 
eg 被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.01， 上 且 平 行 于 基 
准 表面 D (基准 平面 ) 的 两 平行 平面 之 间 
HN| 001 4D 
D 
线 对 线 垂直 度 公关 
公差 带 是 距离 为 公差 值 1， 且 延吉 于 基准 线 的 两 平行 平 
未 | 看 之 间 的 区 域 被 测 轴 线 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 06， 且 垂直 于 基 
下 准 线 4 (基准 轴线 ) 的 两 平行 平面 之 间 
度 A 
公 7 
差 他 
























































679 
( 续 ) 
项 目 公差 带 定义 





标注 和 解释 











线 对 面 垂直 度 公关 
廊下， 公 烛 帮 是 下 将 为 人 于 从 1 这 前 于 王 | 
定 方向 上 被 测 轴线 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 
准 面 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 de aad 
有 旦 垂直 于 基准 表面 4 的 两 平行 平面 之 间 


A 
了 | 0.1114 
Ss i 7 
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上 腑 仿 沼 轩 卓 













































































































































































基准 平 而 
公差 带 分别 是 互相 垂直 的 距离 为 三 和 , 且 垂 直 于 基准 
被 测 轴线 必须 位 离 分 别 为 公差 值 0. .1 也 
面 的 两 对 平行 平面 之 间 的 区 域 0 
网 互相 垂直 且 垂 直 于 基准 平面 的 两 对 平行 平面 之 间 
一 人 一 
了 | 0.2 | 了 4 
p> 本 
= 
基准 
CT 
了 | 0.1 14 
本 
基准 平 
[公差 值 前 加 注 由 ， 则 公差 带 是 直径 为 公差 值 +， 且 垂 
二。 补 测 轴线 必须 位 于 直径 为 公差 什 0.01， 上 且 委 直 于 基 
和 Me 准 面 4 (基准 平面 ) 的 圆柱 面 内 
的 二 
二 三 4 
中 4 
基准 平面 
面 对 线 垂直 度 公 差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 1+， 且 垂直 于 基准 线 的 两 平行 平 
面 之 间 的 区 域 











被 测 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 08 ， 且 垂直 于 基准 


线 4 (基准 轴线 ) 的 两 平行 平面 之 间 
有 4 
/ Ll0.08[4 
全 






































基准 线 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































.680 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 
面对面 垂直 度 公 差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 +， 且 委 直 于 基准 面 的 两 平行 平 | 。 被 洒 而 基 须 记 于 片 训 为 公益 值 008 目下 让 干 基准 平 
测 面 必须 位 于 .08 且 垂 直 于 基准 平 
垂 | 面 之 间 的 区 域 被 涡 a 2 元 公 
直 NS 面 4 的 两 平行 平面 之 间 
加 f 
度 | 了 工 | 0.08 14 
公 
差 SA 
A 
基准 平面 
线 对 线 倾斜 度 公差 
被 测 线 和 基准 线 在 同一 平面 内 ， 公 差 带 是 距离 为 公差 
让 测 组 线 必须 位 于 距离 为 公差 值 和 
值 :， 且 与 基准 线 成 一 给 定 角度 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 被 测 轴 线 必 须 位 于 距离 为 公差 值 0.08， 且 与 4 一 B 
公共 基准 线 成 一 理论 正确 角度 的 两 平行 平面 之 间 
加 A <[0.08|4—8 
a 4 从 [5 
: ZH 
直属 下 
基准 线 
被 测 线 与 基准 线 不 在 同一 平面 内 ， 公 差 带 是 距离 为 公 | ea 
差 值 1， 且 与 基准 成 一 给 定 角度 的 两 平行 平面 之 间 的 区 ns 
域 。 由 于 被 测 线 与 基准 不 在 同一 平面 内 ， 则 被 测 线 应 并 4 公共 基准 线 成 理论 
影 到 包含 基准 轴线 并 平行 于 被 测 轴 丝 的 平面 上 ， 公 差 带 | 正确 角度 60" 的 两 平行 平面 之 问 
是 相对 于 投影 到 该 平面 的 线 而 言 人 
60"| 一 
a 
倾 
4 @ 
度 
公 
线 对 面 的 倾斜 度 公差 
公差 带 是 距离 为 公差 值 :， 且 与 基准 成 一 给 定 角 度 的 两 | ”被 测 轴线 必须 位 于 距离 为 公关 值 0.08， 且 与 基准 面 
平行 平面 之 间 的 区 域 4 《基准 平面 ) 成 理论 正确 角度 60° 的 两 平行 平面 之 间 
忆 10.08|14 
LE 
区 本 
i A 
如 在 公差 信 前 加 注 ， 则 公差 带 是 直径 为 公差 信 的 轩 | 。 4 如 必 肌 位 于 二 你 i 
测 必须 位 于 直径 为 0. 和 圆柱 公差 带 i 
柱 面 内 的 区 域 ， 该 圆柱 面 的 轴线 应 平行 于 基准 的 平面 并 二 外 
与 基准 体系 呈 一 给 定 的 角度 ee 
面 ) 呈 理 论 正确 角度 60。 
一 |00.1418 
WM 60° 
a 
B 4 






























































项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 











面 对 线 的 倾斜 度 公差 














公差 带 是 距离 为 公关 值 :， 且 与 基准 线 成 一 给 定 角度 的 
两 平行 平面 之 间 的 区 域 


























被 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0. 1 ， 且 与 基准 线 4 
(基准 轴线 ) 成 理论 正确 角度 75° 的 两 平行 平面 之 间 








































































































































































































(4 <|0.1|4 
4 
倾 水 - 
斜 755 
大 基准 线 
公 面对面 的 倾斜 度 公关 
差 a 本 二 
公差 带 是 虐 离 为 公差 值 :+， 且 与 基准 面 成 一 给 定 角度 的 |。 富 测 表面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.08， 且 基准 面 
准 平 而 人 了 人 让 全 习 ob 的 两 平行 平 > 
两 平行 平面 之 间 的 区 域 4 (基准 平面 ) 成 理论 正确 角度 40° 的 两 平行 平面 之 间 
SS 乙 |0.08 |4 
seg 
2 : 
a 
sk 











基准 
































点 的 位 置 度 公差 














如 公差 值 前 加 注 W， 公 差 带 是 直径 为 公差 值 ;的 圆 内 的 | 。 两 个 中 心 线 的 交点 必须 位 于 直径 为 公 卷 值 0. 3 的 加 




























































































区 域 。 贺 公差 带 的 中 心 点 的 位 置 由 相对 于 基准 4 和 8 的 | 内 ， 该 加 的 圆心 位 于 相对 基准 4 和 8 (基准 直线 ) 所 
理论 正确 尺寸 确定 确定 的 点 的 理想 位 置 上 
8 基准 二 
- 本 
-上 -| 4 基准 






































如 公差 值 前 加 注 S$， 公 差 带 是 直径 为 公差 值 :的 球 内 被 测 球 的 球 心 必须 位 于 直径 为 公差 值 0.3 的 球 内 。 












































的 区 域 ， 球 公差 带 的 中 心 点 的 位 置 由 相对 于 基准 4、B 和 | 该 球 的 球 心 位 于 相对 基准 4 8 、c 所 确定 的 理想 位 
位 | 5 的 理论 正确 尺寸 确定 am 


置 4 基准 蕊 















































Z 
C 基 准 。” 8 基准 















































线 的 位 置 度 公差 








公差 带 是 距离 为 公差 值 :， 且 以 线 的 理想 位 置 为 中 心 线 
对 称 配 置 的 两 平行 直线 之 间 的 区 域 。 中 心 线 的 位 置 ， 由 
相对 于 基准 4 的 理论 正确 尺寸 确定 ， 此 位 置 度 公差 仅 给 
定 一 个 方向 





每 根 刻 线 的 中 心 线 必 须 位 于 距离 为 公差 值 0.05 ， 且 
相对 于 基准 4 所 确定 的 理想 位 置 对 称 的 两 平行 直线 




































































4A 基准 








682 齿轮 制造 工艺 手册 





滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 





项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 

















公差 带 是 两 对 互相 生 直 的 距离 为 /和 忆 ， 且 以 轴线 的 
理想 位 置 为 中 心 对 称 配 时 的 两 平行 于 面 之 间 的 区 域 ， 轴 | 名 涉 被 测 孔 的 畏 线 必须 分别 位 于 两 对 互相 重 直 的 下 
线 的 理想 位 四 相对 于 三 基 面体 系 的 理论 正确 尺寸 确定 ，| 去 0 0s 和 06.2 自 析 对 于 CA、 站 准 表 面 (基准 
0 平面 所 确定 的 理想 位 置 对 称 配置 的 两 平行 平面 之 间 






























































i 












































0.05 |C|IA|B 


















































































































































































































基准 平面 
被 测 轴线 必须 位 于 直径 为 公差 值 0.08， 且 以 相对 于 
C、A、B 基准 表面 (基准 平面 ) 所 确定 的 理想 位 置 为 
轴线 的 圆柱 面 内 
0 08CTATB 
如 在 公差 值 前 加 注 5， 则 公差 带 是 直径 为 1 的 圆柱 面 内 ie 
的 区 域 ， 公 差 带 的 轴线 的 位 置 由 相对 于 三 基 面 体系 的 理 | 
论 正确 尺寸 确定 9 
4 基准 平 而 












































每 个 被 测 轴线 必须 位 于 直径 为 公差 值 0.1， 且 以 相对 
于 C、4、B 基准 表面 (基准 平面 ) 所 确定 的 理想 位 置 
为 轴线 的 圆柱 面 内 



































8x 
可 中 | 60.1 


























心 
名 
































C 基 准 平 而 38 基 准 平 而 



































OO 
和 



































平面 或 中 心平 面 的 位 置 度 公差 




















公差 带 是 距离 为 公差 值 :， 且 以 面 的 理想 益 为 中 心 对 称 被 测 表 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.05， 且 以 相对 于 
配置 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 ， 面 的 理想 位 置 由 相对 于 | 基准 线 BP (基准 轴线 ) 和 基准 表面 4 (基准 平面 ) 所 





































































































三 基 面 体系 的 理论 正确 尺寸 确定 确定 的 理想 位 置 对 称 配 置 的 两 平行 平面 之 间 
_[5_ 
05? B 
促 [0.051 B14 本 

























































































( 续 ) 
项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 
点 的 同心 度 公差 
公差 带 是 公差 值 为 如， 且 与 基准 圆心 同心 的 圆 内 的 | 外 圆 的 圆心 必须 位 于 公差 值 为 60.01， 且 与 基准 同 
区 域 心 同心 的 圆 内 











[4 
< 


> 
2 


Ce Oo0.014 
A 





























基准 点 





泡 党 从 避 


轴线 的 同 轴 度 公差 














状 | ”公差 带 是 公差 值 gi 的 圆柱 面 的 区 域 ， 该 圆柱 面 的 轴线 










































































ar 大 圆 的 轴线 必须 位 于 公差 值 为 $0.08， 且 与 公共 基 
本 准 线 4 一 B 〔 公 共 基 准 轴线 ) 同 轴 的 圆柱 面 内 
3 60.084—B 
基准 币 线 




















中 心平 面 的 对 称 度 公差 








被 测 中 心平 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 0.08 ， 且 相对 
于 基准 中 心平 面 4 对 称 配 置 的 两 平行 平面 之 间 








































































































































































































4 三 |0.08|4 
公差 带 是 距离 为 公差 值 :， 且 相对 基准 的 中 心平 面 对 称 
配置 的 两 平行 平面 之 间 的 区 域 四 
对 | 
称 
公 
闫 被 测 中 心平 面 必须 位 于 距离 为 公差 值 .08 ， 且 相对 
于 公共 基准 中 心平 面 4 一 8 对 称 配置 的 两 平行 平面 之 间 
三 |0.08| 4 一 8 
A A 
贺 js a i , 、 
跳 | 。 贺卡 动 公差 是 被 测 要 素 某 一 固定 参考 点 围绕 基准 轴线 旋转 一 周 时 ( 零件 和 测量 仪器 间 无 轴 向 位 移 】 允许 的 最 大 
动 | 变动 量 !， 贺 跳动 公差 适用 于 每 一 个 不 同 的 测量 位 轩 
Dy 
八 
、 | 注 ; 圆 跳动 可 能 包括 圆 度 、 同 轴 度 、 垂 直 度 或 平面 度 误差 。 这 些 误差 的 总 值 不 能 超过 给 定 的 辆 跳动 公差 















































684 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 刨 
( 续 ) 
项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 
径 向 圆 跳动 公差 


器 加 


上 腑 他 品 














差 带 是 在 垂直 于 基准 轴线 的 任 一 测量 平面 内 半径 差 




































































公 
为 公差 值 1， 且 圆心 在 基准 轴线 上 的 两 个 同心 圆 之 间 的 
区 域 


跳动 通常 是 围绕 轴线 旋转 一 整 周 ， 也 可 对 部 分 圆周 进 











行 控制 














准 表面 B (基准 平面 ) 























贞 


当 被 测 要 素 围绕 基准 线 4 (基准 轴线 ) 并 同时 受 基 








的 约束 旋转 一 周 时 ， 在 任 一 测 





平面 内 的 径 向 圆 跳 动量 均 不 得 大 于 0.1 














A 0.1 [A418 




















4 





























被 测 要 素 绕 基准 线 4 
部 分 圆周 时 ， 在 任 一 测 








(基准 轴线 ) 旋转 一 个 给 定 的 


量 平面 内 的 径 向 圆 跳动 量 不 得 








大 于 0.2 




































































当 被 测 要 素 围绕 公共 

















基准 线 4 一 8 (公共 基准 轴线 ) 














量 平 面 内 的 径 向 圆 跳动 量 均 不 





旋转 一 周 时 ， 在 任 一 测 
得 大 于 0.1 
































4 

















NE 
B 














端面 加 跳 











公差 带 是 在 与 基准 同 轴 的 任 一 半径 位 置 的 测量 圆 
上 距离 为 ;的 两 加 之 间 的 区 域 
,。 基准 币 线 


FS 
3 


测量 圆柱 















































柱 面 








被 测 面 围绕 基准 DD ( 





基准 轴线 ) 旋转 一 周 时 ， 在 任 


























一 测量 平面 内 的 轴 向 跳动 量 均 不 得 大 于 0.1 
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附录 . 685 . 
( 续 ) 
项 目 公差 带 定义 标注 和 解释 
斜 向 圆 跳动 公差 
公差 带 是 在 与 基准 同 轴 的 任 一 测量 圆锥 面 上 ， 距 离 为 ， | ”被 测 面 绕 基准 线 C (基准 轴线 ) 旋转 一 周 时 ， 在 任 
的 两 圆 之 间 的 区 域 。 除 另 有 规定 ， 其 测量 方向 应 与 被 测 | 一 测量 圆锥 面 上 的 跳动 量 不 得 大 于 0.1 
面 重 ZITOTTC 
基准 轴线 E 
测量 网 锥 而 
被 测 曲面 绕 基准 线 C (基准 轴线 ) 旋转 一 周 时 ， 在 
加 其 准 轴线 任 一 测量 曲面 上 的 跳动 量 均 不 得 大 于 0.1 
跳 
动 #10.1IC 
公 
其 测量 同 锥 面 
斜 间 (给 定 角度 的 ) 圆 跳动 公差 
公差 带 是 在 与 基准 同 轴 的 任 一 给 定 角度 的 测量 圆锥 面 | ”被 测 面 绕 基准 线 4 (基准 轴线 ) 旋转 一 周 时 ， 在 给 
上 ， 距 离 为 ;的 两 圆 之 间 的 区 域 定 角度 的 任 一 测量 圆锥 面 上 的 跳动 量 均 不 得 大 于 0.1 
基准 轴线 #10.1[4 
24 
lx BS 
测量 网 锥 面 
径 向 全 跳动 公差 
被 测 要 素 围绕 基准 线 4_B 作 若 干 次 旋转 ， 并 在 测量 
S| ye A ee 衣 一样 、 、 
会 差 带 是 半径 莽 为 公差 值 # 且 与 基准 同 铀 的 两 圆柱 而 | 仪器 与 工件 间 同 时 作 轴 向 移动 ， 此 时 在 被 要 未 上 各 点 
< 间 的 示 值 差 均 不 得 大 于 0. 1， 测 量 仪器 或 工件 必须 沿 基 
准 轴线 方向 并 相对 于 公共 基准 轴线 4 一 B 移动 
aV|0.1| A4—B 
所 下 
Ei 
跳 A B 
动 
人 端面 全 跳动 公差 
差 公关 带 是 距离 为 公差 值 1， 且 与 基准 垂直 的 两 平行 平面 被 测 要 素 围绕 基准 轴线 D 作者 干 次 旋转 ， 并 在 测量 





注 : 





























之 间 的 区 域 





摘自 GB/T 1182 一 1996 。 





























仪器 与 工件 间作 径 向 移动 ， 此 时 ， 在 被 测 要 素 上 各 点 
间 的 示 值 差 均 不 得 大 于 0.1， 测 量 仪器 或 工件 必须 沿 着 
轮廓 具有 理想 正确 形状 的 线 和 相对 于 基准 轴线 D 的 正 


确 方 向 | 移 动 
D ] 
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附录 部 分 企业 介绍 


中 信 重 工 机 械 股 份 有 限 公司 


Ee 
.= 

















中 信 重 工 机 械 股份 有 限 公 司 的 前 身 为 洛阳 矿山 机 器 厂 ， 是 我 国 第 一 个 五 年 计划 期 间 兴建 的 156 
项 重点 工程 之 一 ，1993 年 进入 中 国 中 信和 集团 公司 。2008 年 1 月 完成 股份 制 改造 ， 成 立 中信 重 工 机 








械 股份 有 限 公 司 〈 简 称 中 信 重 工 ) 。 中 信 重 工 是 中 国 最 大 的 矿山 机 械 制 造 企 业 和 最 大 的 重型 机 械 制 
造 企业 之 一 。 中 信和 重工 是 原 机 械 部 指定 的 国内 低速 重 载 具 轮 加 工 基地 。 

公司 整体 通过 ISO9001: 2000 质量 体系 、ISO14001: 2004 环境 管理 体系 、CB/T 28001 一 2001 
职业 健康 安全 管理 体系 以 及 GJB 9001A 一 2001 军工 产品 质量 管理 等 体系 认证 。 中 信和 重工， 坚持 科学 
发 展 观 ， 以 前 脆性 视野 、 优 秀 企业 文化 、 卓 越 的 技术 装备 ， 打 造 国 内 领先 、 国 际 知名 的 现代 化 
企业 。 

中 信 重工 生 产 制造 平行 轴 、 行 星 齿 轮 传动 等 多 种 结构 的 减速 机 产品 ,，“LK” 牌 减速 机 为 中 国名 
牌 产品 。 大 型 开 式 齿轮 的 生产 制造 能 力 处 于 国际 领先 地 位 。 

公司 的 技术 中 心 一 一 洛阳 矿山 机 械 工程 设计 研究 院 是 首 批 国家 级 企业 技术 中 心 ， 下 设 有 专门 从 
事 齿 轮 设计 、 研 究 等 工作 的 大 功率 齿轮 研究 所 。 公 司 引 进 专业 人 才 ， 并 投资 购置 一 批 先 进 的 CAE 
分 析 软 件 ， 可 满足 齿轮 铸造 、 锻 造 、 热 处 理 、 焊 接 、 结 构 及 材料 分 析 需 要 。 

公司 设 有 从 事 齿 轮 加 工 、 组 装 、 试 验 工作 的 齿轮 箱 公司 。 

公司 为 国内 外 建材 、 冶 金 、 矿 山 、 通 用 、 轻 工 、 环 保 、 电 力 等 行业 制造 各 种 齿轮 传动 产品 
20000 余 台 套 ， 规 格 1000 余 种 。 建 立 了 以 国际 先进 标准 为 主 的 设计 、 制 造 、 试 验 、 检 验 的 标准 及 规 
范 体系 ,拥有 配套 齐全 的 材料 冶炼 、 锯 造 、 热 处 理 、 焊 接 、 机 械 加 工 、 检 验 计 量 设备 。 


一 、 生 产 设备 和 手段 
@ 冶炼 铸造 
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拥有 80t、50t、30t 偏心 底 电 弧 炉 各 一 座 ，60t LF 炉 、150tLFVD 炉 、150tLFVOD 炉 各 一 座 ， 
100t、200t、300t、600t 真空 浇注 设备 共 10 台 ， 可 生产 2 ~ 600t 系列 钢锭 。 一 次 可 组 织 钢水 1000t， 
最 大 铸件 单 重 可 达 550t。 

@ 银 造 设备 

拥有 8400t、3150t、1600t 自由 锻 水 压 机 ，18500t 自由 锻 油 压 机 (配套 750t. m 锻造 操作 机 ) 
即将 投产 。 还 拥有 德国 制造 的 RAW200/200 一 5000/750 高 精度 大 型 轧 环 机 等 设备 。 

@ 钾 焊 设备 

拥有 160mm/250mm x 4000mm、105mm x 4000mm 卷 板 机 ; 14m x 10m 双 丝 窗 间 隙 焊接 操作 中 
心 、10m x10m 双 丝 自动 及 带 极 堆 焊 操作 中 心 ; 8. 5m x36m 锦 焊 件 后 处 理 喷 丸 设 备 ; 承重 能 
500t、g15m 以 下 自动 焊接 转 胎 及 防 寓 转 胎 ; 6m x 20m 数控 切 制 机 、3. 2m x 14m 等 离子 切割 机 等 多 
台数 控 下 料 设备 等 。 

@ 热处理 设备 

拥有 gb5mx2.5m. $3m x2m $1.7m x7m 渗 碳 炉 ; $2.3m x 9. Sm 井 式 炉 ; 8. 5m x13m、5m x 
15m、6m x14. 5m、4. Sm x18m 等 自动 控制 台 车 式 热处理 炉 群 。 

@ 机 加 工 能 

中 信 重 工 拥有 各 类 机 床 近 3000 套 ， 精 、 大 、 稀 数控 机 床 70 余 台 套 ， 大 型 数控 龙门 甸 犹 、 落 地 
铀 铣床 30 余 台 套 。 加 工 回 转 类 单 重 300t， 直 径 16m; 和 200t， 直 径 6m， 长 度 18m; 轴 类 
单 重 100t， 直 径 3.2m， 长 度 12m; 长 方 体 类 : 6. 5m x5m x18m， 单 重 250t 等 大 型 零 部 件 。 可 磨 前 
直径 至 Sm 的 便 齿 面 齿轮 ; 可 对 直径 至 12m、 模 数 至 70 的 齿轮 进行 梳 齿 加 工 〈 设 备 SH - 1200， 
MAAG 产 ) ;可 滚 削 直 径 至 16m 的 特大 型 开 式 齿 圈 。 
具有 各 类 滚 齿 机 20 余 台 (48 ~ g16m 特大 型 滚 齿 机 6 台 )、 插 齿 机 10 余 台 、 磨 齿 机 10 余 台 。 
拥有 ZFWZ - 100 ($1l0m)、 RF -60S ($6m)、 RF -50 ($5m)、 ZWF -50 ($5m)、 RFW - 16S 
(中 .Sm 卧 式 ) 、RFW - 10 (q1.25m 卧 式 ) 深 齿 机 、ZP -50 ($5m)、P2800G ($3m)、P1200G 
($1.2m) 数控 成 形 磨 齿 机 等 进口 齿轮 加 工 设备 。 

@ 计量 检测 手段 

公司 是 国家 级 理化 检验 认可 单位 和 国家 一 级 计量 企业 。 拥 有 KYKY2800 型 扫描 电镜 ,万 达 
100 能 谱 仪 ， 德 国产 MAT200 金 相 显微镜 图 像 分 析 仪 ,荷兰 产 TW4400/30X 荧光 光谱 分 析 仪 ， 
TC366 型 氮 氧 分 析 仪 ，CS -901B 碳 硫 分 析 仪 ， 德 国产 USN - 60 型 超声 波 探伤 仪 ， 美 国 API LT3 
激光 跟踪 仪 、 德 国 S6P 粗糙 度 检测 仪 ，CZW 测 微 准 直 望远镜 ，PFSU -2500、EVTM 等 齿轮 检查 
仪 等 检测 设备 。 

计量 检测 实验 室 为 国家 级 进出 口 金属 材料 商检 实验 室 。2006 年 12 月 ， 获 国家 实验 室 认 可 
证 书 。 

二 、 主 要 齿轮 产品 


1. 建材 行业 

中 信 重 工 制造 的 建材 水 泥 设 备 配 套 减 速 机 已 广泛 用 于 国内 建材 水 泥 行 业 ， 并 出 口 到 美国 、 英 
国 、 德 国 、 俄 罗斯 、 澳 大 利 亚 、 巴 基 斯 坦 、 菲 律 宾 、 泰 国 、 印 尼 等 十 几 个 国家 。 主 要 减速 机 产品 系 
列 有 : MZL 系列 (2500 ~ 6000kW 立 麻 用 ) ，JGF、MGCF 系列 (2000 ~ 5000kW 水 泥 麻 中心 传动 )、 
MB 系列 (2500 ~ 12000kW 水 泥 麻 多 点 嘴 合 边缘 传动 ) 、ZJ 系列 (630 ~ 2500kW 磨 机 用 行星 减速 
机 ) 、JPT 系列 (200 ~2500kW 通用 系列 ) 及 ZDY、ZLY、ZSY 等 通用 系列 减速 机 。 

2. 冶金 行业 

主要 产品 有 : 棒 、 线 、 板 材 轧 机 联合 齿轮 箱 ， 板 带 连 轧机 主 减 速 机 、 人 齿轮 机 座 ， 转 炉 倾 动 
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装置 ， 冷 拔 机 、 穿 孔 机 、 连 铸 机 、 翻 管 机 、 拉 链 机 、 开 卷 机 、 卷 取 机 、 混 料 机 等 减速 机 (齿轮 
箱 ) 。 

3. 矿山 、 提 升 机 配套 产品 

主要 产品 有 : 

矿山 采 运 减速 机 系列 一 PY 系列 (破碎 机 用 硬 齿 面 ) 、YZ 系列 ( 刊 板 输送 机 用 ) 等 ; 

矿山 大 型 磨 机 减速 机 系列 一 PH 系列 等 (3000 ~ 12000kW ) ; 

矿井 提升 机 减速 机 系列 一 ZZ 系列 (行星 传动 )、ZK 系列 (行星 传动 )、P2H 系列 ( 双 输 入 平 
行 轴 ) 等 。 

4. 电力 设备 配套 产品 

火电 厂 中 速 磨 煤 机 配套 减速 机 系列 一 ZSJ (KV) 系列 〈 锥 -平行 轴 传 动 ) 、MZL 系列 ( 锥 - 行 
星 传动 ) 。 

水 轮 发 电机 配套 增 速 器 系列 一 ZZDT 系列 (1000 ~ 6000kW 行星 增 速 ) 。 

5. 轻 工 行业 

榨 糖 设备 配套 主要 产品 系列 有 : TB 系列 、TC 系列 、TD 系列 、ZT 系列 (行星 ) 、TGF 系列 
(中 心 传动 ) 等 。 








& i J > i Ea i 
$6.58mx47.2m 球 团 窗 人 齿 圈 首 台 2SMW 汽 轮机 国内 最 大 落地 下 MD- 5.7x4 提升 机 
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系列 麻 机 正 负电 了 对 撞 机 谱 仪 机 械 系 统 
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850 齿 轮机 座 (10000kW) JGF3550 减 速 器 





地 址 (Address) : 中 国 洛阳 建设 路 206 号 ”邮编 (Zip Code) : 471039 

网 址 ，www. citichmc. com ”电话 区 号 (Long - distance code) 0379 

电话 (Tel) ，64086270 、64086060 (综合 部 ) ”64086808 (进出 口 部 ) 
64086103 、64086838 (成 套 部 ) ”64086646 (冶金 部 ) 
64086102 、64086344 (建材 部 ) 64086686 (煤炭 能 源 部 ) 
64086701 、64086545 (矿山 部 ) 64086217 ( 铸 锻 部 ) 
64086198 (用 户 服 务 部 ) 

传真 (Fax) : 64218509 (进出 口 部 ) 64216752 (用 户 服 务 部 ) 


江苏 泰隆 机 械 集 


增 






泰隆 集团 地 处 扬子 江 畔 的 泰兴 市 区 ， 是 泰兴 人 引 以 为 豪 的 国家 大 型 企业 。 泰 隆 集 团 东 临 沪 宁 高 
速 ， 西 靠 南京 禄 口 机场 ， 南 有 江阴 大 桥 ， 交 通 便捷 ， 物 流畅 通 ， 具 有 得 天 独 厚 的 区 位 优势 。 

集团 在 全 国 优秀 企业 家 、 江 苏 省 劳动 模范 董事 长 般 根 章 的 领导 下 ， 经 过 20 多 年 的 悉心 经 营 ， 
昂首 迈进 了 中 国 机 械 工 业 500 强 ， 成 为 全 国 减 变速 机 行业 排头 兵 企 业 。 集 团 现 拥有 总 资产 7. 19 亿 
元 ,固定 资产 4. 92 亿 元 ， 占 地 面积 60 万 呈 ， 员 工 3000 多 人 ， 专 业 工 程 技 术 人 员 1100 人 。 从 美 
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国 、 德 国 、 日 本 、 俄 罗斯 、 奥 地 利 等 国家 引进 的 大 型 数控 磨 齿 机 、 大 型 数控 镜 铣 床 、 蜗 杆 磨 床 、 加 
工 中 心 、 碳 氮 共 渗 炉 等 一 批 高 精 尖 的 生产 设备 和 检测 设备 占 48% ， 加 工 工件 直径 最 大 达到 5m， 生 
产 的 单 台 减速 机 最 大 重量 达 120t。 建 立 了 全 国 同行 业 中 检测 功能 最 全 、 仪 器 最 先进 的 2000kW 测试 
中 心 ， 创建 了 省 级 工程 技术 中 心 。 公 司 的 主打 产品 减速 机 在 原 有 十 几 个 系列 ， 几 十 万 种 规格 的 基础 
上 ， 采 用 先进 的 模块 化 、 点 线路 合 等 技术 开发 出 了 TL 模块 化 齿轮 减速 机 、TXP 行星 模块 化 减速 器 、 
重 载 模块 化 齿轮 减速 器 、 点 线路 合 减速 器 、 立 式 磨 机 及 边缘 传动 磨 机 齿轮 箱 、 铝 冶金 行业 的 联合 开 
卷 卷 取 齿轮 箱 、 三 环 减 速 器 、 星 轮 减 速 器 、 风 电 齿 轮 箱 、 水 力 发 电 变 速 装置 、 核 电 循环 水 泵 驱动 变 
速 装置 等 高 新 技术 产品 ， 以 及 各 类 特殊 非 标 齿轮 箱 。 泰 隆 工业 园区 已 经 成 为 国内 最 大 的 钢 帘 线 设备 
生产 基地 ， 双 叶 、 三 叶 罗 茨 风 机 及 高 温 风 机 批量 出 口 东南 亚 及 欧美 。 

我 们 的 产品 成 功 应 用 于 中 华 世 纪 坛 、 三 峡 大 坝 、 逮 娥 一 号 发 射 、 杭 州 湾 跨 海 大 桥 、 北 京 奥 体 
馆 、 上 海 世 博 会 等 国家 重点 工程 。 重 点 客户 有 宝钢 集团 、 首 钢 集团 、 上 海 振 华 港 机 、 藻 山石 化 、 葛 
州 坝 集团 、 北 京 水 工 、 中 国 铝 业 、 伊 拉克 泵 站 、 桂 林 橡 塑 、 乐 山 成 发 、 三 一 重工 等 。 

公司 现 为 全 国 减速 机 标准 化 技术 委员 会 秘书 处 单位 。 公 司 荣 获 “ 全 国 首 批 守 合同 重信 用 企 
业 ”,“ 国 家 重点 高 新 技术 企业 ”、“ 全 国 机 械 工业 质量 效益 型 先进 企业 ”、“ 全 国 机 械 工业 质量 管理 
奖 ”、“ 全 国 用 户 满意 服务 ”、“ 全 国 机 械 工 业 质 量 管理 小 组 活动 优秀 企业 ”等 殊 誉 。 通 过 了 国家 
AAAA 标准 化 良好 行为 企业 认证 、 一 级 安全 质量 标准 化 机 械 制 造 企业 认证 、GB/AT 19022 一 2003 完 
善 计量 检测 体系 认证 、IS09001: 2000 质量 体系 认证 、ISO14001: 2004 环境 体系 认证 、1SO28001: 
2001 职业 健康 安全 认证 。 产 品 通过 矿 用 产品 安全 标志 认证 、 起 重 行业 型 式 试验 认可 认证 ， 泰 隆 牌 
商标 被 国家 工商 总 局 认定 为 中 国 驰名 商标 ， 泰 隆 牌 减速 机 被 评 为 中 国名 牌 产品 。 





























地 址 : 江苏 泰兴 大 庆 东 路 88 号 ”邮编 : 225400 
销售 热线 : 0523 - 87668032 

销售 传真 ;: 0523 - 87662169 

网 址 : www. tailong. com 


邮箱 : tloffice@ tailong. com 
成 员 企业 : 江苏 泰隆 减速 机 股份 有 限 公司 泰兴 市 泰隆 铸造 有 限 公司 ”江苏 金 泰隆 机 电 设备 制造 厂 
江苏 泰隆 风机 制造 有 限 公 司 江苏 泰隆 钢 帘 线 机 械 有 限 公 司 
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洛阳 市 永基 重 载 齿 轮 有 限 公司 


该 公司 是 近 20 年 来 创新 发 展 起 来 的 一 家 中 型 机 械 制造 厂 ， 已 于 2005 年 通过 ISO9001: 2000 质 
量 体 系 认证 。 

公司 目前 现 有 厂房 占 地 20000m ， 员 工 150 余 名 ,工程 技术 人 员 和 管理 人 员 20 余 名 ， 机 械 加 工 
设备 100 余人 台 。 其 中 主要 设备 有 : 

1) 起 重 机 : 100t 双 粱 吊 2 台 ; 32t 双 梁 吊 3 台 ; 16t 单 梁 吊 6 台 ; 5T 单 梁 吊 3 台 ; 10t 和 3t 单 
梁 吊 各 1 台 。 

2) 武 重 产 立 式 深 上 俘 机 Y31200 2 台 ; 俄 产 立 式 深 齿 机 5A342 1 台 。 

3) 德国 纳 尔 斯 产 磨 齿 机 ZSTZ315 、ZSTZ630 各 一 台 ; ZSTZ10 2 台 。 

4) 瑞士 马 格 磨 齿 机 SHS150 ”3 台 。 

5) 德国 产 PFSU - 1200 齿轮 检测 仪 1 台 。 

6) 捷克 产 W200HC、 齐 二 机 产 T6920D 落地 键 铣 床 各 1 台 。 

7) 国产 $1.6m、42m、43. 5m 立 车 各 1 台 ; $1250mm x6000mm 重型 卧 车 1 人 台 。 

8) 国产 M1380/M4000 、M6450 外 圆 麻 床 各 1 台 。 

9) 国产 龙门 铣床 X2112 (1250mm x4000mm) 2 台 。 

10) 国产 高 频 热 处 理 设备 一 套 。 

同时 还 有 数控 Y3125 滚 齿 机 及 普通 加 工 机 床 多 台 ， 具 有 零 部 件 和 整 机 生产 、 装 配 能 

在 刘 汉 宗 董事 长 “诚信 经 营 ” 思 想 的 指导 下 ， 公 司 已 为 用 户 生 产 各 种 减速 机 、 联 轴 器 、 非 标 
设备 2 万 余 t， 并 承揽 了 国内 铝 加 工行 业 最 大 机 架 ， 国 内 轧钢 行业 最 大 分 体 机 架 的 加 工 、 装 配 任务 。 
深 受 用 户 好 评 。 

在 激烈 的 市 场 竞争 中 ， 企 业 坚 持 “ 团 结 务实 、 诚 信 创 新 ”的 宗旨 ， 不 断 引 入 高 素质 人 才 ， 运 
用 灵活 高 效 机 制 、 秉 承 质量 第 一 ， 为 用 户 制 造 一 流产 品 。 连 续 多 年 被 当地 政府 授予 “十 强 企业 ”。 
地 址 : 河南 省 洛阳 市 洛 新 工业 园 ”邮编 : 471822 
网 址 : www. lyyjcl. com ”邮箱 ， lyyjcl@ 126. com 
电话 : 0379 - 67312638 67312726 67312727 67312795 
联系 人 : 刘 汉 宗 13837995565” 刘 立 亭 13603968669 


中 信 重 机 洛阳 实业 有 限 公司 简介 


中 信 重 机 洛阳 实业 有 限 公 司 隶 属 中信 重 型 机 械 公司 (原名 洛阳 矿山 机 器 厂 )， 是 中 信 重型 机 械 
公司 属 下 唯一 的 二 级 法 人 机 构 ， 同 时 还 是 中 信 重型 机 械 公司 重 要 的 销售 窗口 。 中 信 重 机 洛阳 实业 有 
限 公司 拥有 自己 的 加 工 实体 ， 为 中 信 重型 机 械 公 司 配 套 生 产 各 种 矿山 、 冶 金 、 水 泥 、 提 升 、 洗 选 等 
成 套 设备 及 备件 。 尤 其 是 我 公司 自己 组 织 生产 的 4m x $40m 回转 窗 ，45t、30t、25t、20t 转炉 ， 
25 ~65t 钢 包 车 ，800t 冷 前 ，120t 以 下 天 车 ，q3. Sm 以 下 球磨 机 及 回转 窗 ，d700mm ~ $1400mm 离 
式 、 卧 式 离心 机 ，27m ~200m 过 滤 机 ，2.$m ~ 14m2 浮 选 机 ，g$12m ~ $24m 浓缩 机 ， 骂 式 、 反 击 
式 、 园 锥 式 、 锤 式 、 齿 辊 式 、 冲 击 式 破碎 机 ，ZZ450 ~ 1600 系列 行星 齿轮 减速 机 ，D110、D125、 
D140 中 心 驱动 减速 机 等 设备 ， 及 35t ~ 10t 轧辊 件 ，125t 渣 饶 备 件 ， 船 用 铸 锻 件 ，4m 以 下 天 轮 备 
件 ，60t 转炉 耳 轴 备件 ，44. 2m x $60m、44m x 60m 回转 窗 托 轮 、 挡 轮 组 、 轮 带 、 大 齿轮 备件 ， 
44.2m xg13m 以 下 磨 机 端 盖 、 球 面 瓦 、 大 齿轮 、 耐 磨 衬 板 备件 ， 大 型 减速 机 、 人 字 齿 轮机 座 大 模 
数 硬 齿 面具 轮 、 齿 轮轴 等 备件 ， 其 可 靠 的 质量 保证 、 及 时 交 货 进度 、 良 好 的 售后 服务 均 得 到 客户 的 
好 评 。 

中 信 重 机 洛阳 实业 有 限 公 司 座 落 在 素 有 “ 九 刘 古都 ”之 称 的 河南 省 洛阳 市 ， 位 于 建设 路 206 
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.692 . 齿轮 制造 工艺 手册 一 一 滚 、 插 、 磨 、 剃 、 蚀 











号 (中 信 重 机 院内 ) 占 地 面积 40000m ， 建 筑 面积 18000m ， 职 工 总 数 1403 人 ， 其 中 工程 技术 人 员 
98 人 ， 固 定 资产 原 值 1032 万 元 ， 年 生产 能 力 10000t 各 类 机 器 产品 ， 商 品 产 值 2.2 亿 元 。 

做 为 中 信 重 机 公司 重要 的 销售 和 窗口， 中信 重 机 洛阳 实业 有 限 公司 以 灵活 的 生产 经 营 手段 不 仅 与 
中 信 重 机 公司 各 管理 部 门 、 直 属 广 及 矿 研 院 、 计 检 中 心 建立 了 良好 的 伙 拌 关系 ， 还 与 具有 一 定 生产 
能 力 、 技 术 保 整 能 力 及 良好 信誉 的 制造 厂家 、 设 计 院 建立 了 协作 伙伴 关系 。 

协作 厂家 主要 生产 能 力 介绍 : 

1. 炼 钢 设 备 

主要 炼 钢 设 备 有 : 50t 炉 、60t 钢 包 精炼 炉 、10t 电炉 ，20 ~ 120tRH 真空 循环 脱 气 钢水 净化 设备 
及 100t 真空 注 锭 设备 ， 年 产 钢水 可 达 15 万 t， 可 熔炼 优质 碳 钢 、 合 金 钢 、 耐 热 钢 、 不 锈 钢 、 轴 承 
钢 、 电 站 钢 等 。 主 要 铸铁 及 有 人 色 合 金 熔炼 设备 有 0.5 ~3t 工 频 炉 、3 ~ 10t 冲天 炉 ， 能 熔炼 各 种 牌号 
的 球墨 铸铁 、 耐 热 铸 铁 、 耐 磨 铸铁 及 普通 灰 铸 铁 ， 并 能 熔炼 各 种 牌号 的 有 色 人 合金。 中 信 重 机 公司 拥 
有 完备 的 树脂 砂 、 水 玻璃 砂 混 砂 机 、 造 型 机 、 抛 丸 机 等 ， 能 生产 各 种 铸 钢 件 、 铸 铁 件 和 有 色 合 金 铸 
件 ， 最 大 铸 钢 件 单 重 可 达 150t， 最 大 铸铁 件 单 重 可 达 20t， 有 色 合 金 铸 件 单 重 可 达 1. 2t。 

2. 锻压 设备 

主要 锻压 设备 有 : 8400t、3150t、1600t、630t 锻造 水 压 机 ，q5m 轧 环 机 ，1 ~ 3t 自由 锻 锤 和 模 
锯 锤 ，500t 平 锻 机 ，300t 以 下 的 摩擦 压力 机 等 各 种 锻造 设备 ， 并 配 有 成 套 的 加 热 炉 和 热处理 炉 ， 可 
生产 各 种 自由 锻件 和 模 锻件 ， 如 冷 轧辊 、 热 轧辊 、 电 站 锻件 、 大 型 模块 、 高 压 容器 锯 件 、 船 用 锯 
件 、 汽 车 模 锻件 及 航空 航天 锻件 等 。 

3. 热处理 设备 

主要 热处理 设备 有 : 5m x12m 和 6m x10m、6m x15m 大 型 台 车 式 热处理 仿 ，42.3m x13m 深 
井 式 炉 ，91. 6m x3m、g1.7m x6.7m 和 4$3m x2m 渗 碳 炉 ，q$3.5m x 19m、q$4.5m xl9m、d7m x7m 
水 槽 和 油槽 ，2. 5kHz、8kHz、250kHz 感应 加 热 炉 表面 滩 火 设备 等 ， 可 根据 不 同 技术 要 求 进行 正 火 、 
退火 、 滩 火 、 调 质 、 渗 碳 、 毛 化 等 各 种 热处理 ， 全 部 热处理 炉 采用 计算 机 控制 。 

4. 焊接 设备 

主要 焊接 设备 有 : 钢板 数控 切割 机 ， 最 大 切 制 厚度 可 达 300mm， 型 钢 带 锯 ，45mm x 3000mm、 
100mm x 4000mm 卷 板 机 ， 大 型 焊接 操作 机 ， 自 动 焊接 机 ， 气 体 保护 焊接 机 ，10m 刨 边 机 ，800t 站 
压 机 ， 不 同 规格 的 矫 直 机 、 剪 切 机 、 冲 压 机 、 拆 边 机 等 ， 还 有 先进 的 钢材 预 处 理 线 ， 对 来 料 进行 除 
锈 、 涂 漆 预 处 理 ，6m x6m x70m 抛 丸 室 ， 对 构件 进行 后 处 理 。 

S$. 加 工 设备 

主要 有 : 2mx1l0m、d6m x20m 卧 式 车 床 ，$5m、46. 3m、$10m、$12m 立 式 车 床 ，46. 2m 数 
控 加 工 中 心 、8m 龙门 人 刨床，8. Sm 龙门 铣床 ，1. Sm x15m 深 孔 钻床 ，4$250 落地 钞 铣 床 ，g$1. 4m x 
8m 轧辊 磨床 ，$5m、47. 5m、g8m 深 齿 机 ，4$12m 梳 具 机，43. Sm 磨 齿 机，4$1.2、q2. 8m 数控 成 形 
磨 齿 机，4$2. Sm 插 具 机 ，g1. 6m 锥 齿 倒 齿 机 等 。 拥 有 关键 加 工 设备 42. 5m 立 式 加 工 中 心 、$4m 
数控 立 式 车 床 、$1. 8m 卧 滚 、dm 数控 成 行 磨 齿 机 、4$4m 数控 高 速 滨 具 机、q2. 5m x6m 数控 卧 式 
车 床 等 。 

6. 装配 厂 地 

分 别 有 : 27m x 104m、24m x 102m、30m x 90m、30m x 150m、24m x 162m、30m x 200m 装配 
跨 。 装 配 平台 20m x 60m 为 整 机 装配 试车 联动 提供 了 完善 保 正 。 

7. 检验 设备 

1) 化 学 成 分 检验 设备 : 平面 光谱 仪 、 各 种 气体 分 析 仪 、 能 谱 仪 、 原 子 吸收 分 光 光 度 仪 等 。 

2) 力学 性 能 检验 设备 : 电子 拉 伸 试验 机 、 万 能 材料 拉 伸 机 、 摆 锤 式 高 低温 冲击 试验 机 等 。 

3) 金 相 检验 设备 : 光学 显微镜 ， 透 射电 子 显微镜 、 扫 描 电 子 显 微 镜 、 图 像 分 析 仪 、 倍 检测 、 
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硫 印 检 测 手段 等 。 

4) 硬度 检验 : 布 氏 、 洛 氏 、 肖 氏 、 锤 击 式 等 重度 检验 的 全 套 设 备 。 

5) 无 损 检测 检验 设备 : 超声 波 检测 、 射 线 检测 、 磁 粉 检测 、 有 色 检 测 等 仪器 。 

6) 计量 检验 设备 : 各 种 高 精度 的 测 长 仪 、 测 角 仪 、 粗 度 检测 仪 、 投 影 仪 等 ， 定 期 对 车 间 的 量 
具 进 行 校 验 。 

7) 齿轮 精度 检验 设备 ,各 种 浙 开 线 检验 仪 、 周 节 检 验 仪 、 万 能 测 齿 仪 、 滚 刀 检 查 仪 ，q$2. Sm 
齿轮 精度 检查 仪 等 。 

中 信 重 机 洛阳 实业 有 限 公 司 于 1978 年 开始 推行 全 面 管理 ， 建 立 以 总 经 理 为 首 的 质量 管理 委员 
会 ， 设 立 质量 管理 处 ， 健 全 了 公司 、 分 厂 、 车 间 三 级 质量 管理 机 构 ， 明 确 了 各 级 质量 职能 。1983 
年 以 来 共 建 立 质量 控制 点 127 个 ， 实 现 质量 管理 小 组 成 果 176 项 。1997 年 开始 贯彻 等 效 于 ISO9001 
国际 标准 的 GBXT 19001 国家 标准 ， 编 制 了 质量 手册 、 质 量程 序 体系 文件 和 各 种 作业 文件 ，1998 年 
7 月 1 日 起 开始 全 面 实施 IS09001 质量 保证 体系 ，1998 年 12 月 24 日 一 次 性 通过 认证 检验 ， 取 得 了 
ISO9001 质量 保证 体系 认证 证 书 。 

中 信 重 机 洛阳 实业 有 限 公 司 坚 持 以 质量 求生 存 、 求 发 展 、 求 信誉 、 并 以 其 雄厚 的 实力 、 先 进 的 
技术 、 科 学 的 管理 、 优 良 的 质量 、 完 善 的 服务 ， 启 得 了 国内 外 用 户 的 普通 赞誉 ， 目 前 中 信 重 机 洛阳 
实业 有 限 公 司 正 以 “团结 、 拼 捕 、 求 实 、 创 新 ”的 企业 精神 ， 在 市 场 经 济 的 激烈 竞争 中 ， 立 足 国 


































































































内 ， 走 向 世界 。 
企业 地 址 : 洛阳 市 衡山 路 中 段 ”邮编 : 471039 
电话 : 0379 - 64088063 法 人 : 赵 传 朋 


业务 联系 人 : 吴 联合 13937935800 
淮 阳 亿 客 隆 齿轮 制造 有 限 公司 


淮 阳 亿 客 隆 齿 轮 制造 有 限 公 司 专 业 生 产 加 工 各 种 规格 型 号 的 ($2m ~ $8m 直径 ) 球磨 机 、 磨 
煤 机 、 机 立 窗 、 回 转 窑 大 齿轮 ， 供 全 国 各 地 水 泥 三、 化肥 厂 、 磷 肥 厂 、 火 电站 、 金 矿 和 水 电站 设备 
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